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LICAO E-1

NATUREZA_DA_ELETRICIDADE

Hoje nos defrontamos com fenomenos eletricos em toda par
te de nossas at1v1dades, maquinas de escrever eletricas, car-
ros eletrlcos, maquinarios industriais e aparelhos eletrodo
mesticos, sao alguns dos exemplos de apllcagoes de quanto a
eletricidade e ilmportante para a nossa vida atual.

Observando estas aplicagoes atuais, nao damos conta de
que ja na antigllidade os gregos conheciam este fenomeno, pois
segundo os historiadores, o sabio grego Tales de Mileto, (640
-546 a.c.) observou que atritando-se substancias resinosas
denominada Ambar com la, esta ficava com propriedade de atra-
ir corpos pequenos, como penas, pedagos de palhas etc. Foi
tambem do grego que se originou o termo eletricidade, pois o
bastao de Ambar em grego significa "Elektron".

Desta observagio ate hoje, muitos seculos se passaram
e muitos estudos rigorosos foram efetuados no campo da eletri
cidade, e atualmente ela e baseada na teoria atomica.

Essa teoria diz que toda matéria e constituida de gru-
pos de moléculas que formam as substancias. Estas moleculas,
por outro lado, sao constituidas de atomos que formam os ele-
mentos da natureza.

Conhecemos estes elementos da natureza que sao em nume-
ro de 92, cujos numeros atomicos vao desde 1, para o Hidro-



02

génio, ate 92 para o Uranio. Alem deste, existem outros, cria
dos pelos cientistas em "Laboratorios" que vao de 93 ate 105
que constam da ''Tabela dos Elementos", nesta ligao.

Um exemplo destes elementos e encontrado na agua. Ela e
constituida de moleculas e cada molecula de agua tem todas
as proprledades desta substancia. Ela e formada por dois ato-
mos de Hidrogenio e um de Oxigénio que sao seus elementos. A
maneira como estes atomos se organizam & que define que esta
wolecula seja de agua e nao de outra substancia. Estas subs-
tancias podem ser encontradas na natureza, nos estados soli-
dos, liquidos e gasosos. No caso da agua, e encontrada no es-
tado solido (gelo), liquido (agua) e gasoso (vapor de agua).
Outros elementos sao encontrados somente no estado solido, co
mo: o "Ferro", '"Cobre", "Ouro" e "Prata" etc. Mas no entanto,
estas poderao passar de um estado para outro pelo aquecimen
to ou congelamento.

MOLECULA DE AGUA 0_ATOMO
HIDROGENIO Os atomos sao particulas
2o infinitamente pequenas e, pa-

ra formar uma gota de Egua,
sao necessarios bilhoes de a-
tomos de "Hidrogenio" e "Oxi-
genio".

QUISENIO 0 atomo, segundo um mode
lo criado pelo fisico Niels
Bohr, e constituido por tres
particulas fundamentais, "Pro
tons”, "Eletromns"” e "Neu—
trons", sendo que o '"Proton"
e o "Neutron" formam o nﬁcleo do atomo. Estas duas particulas
sao macigas em comparagao com o "Eletron", sao 1.840 vezes
mais pesadas e sao agregadas por uma grande forga de atra-
gao. Os "Eletrons"” sao atraidos para o niicleo e giram em vol-
ta dele, de modo semelhante ao nosso sistema solar onde os
planetas giram em torno do Sol. Estas tres particulas se com
binam,formando o atomo constituido de nucleo e eletroms,crian
do as coisas que vemos e sentimos.

FIGURA 1

Verificagoes experimentais demonstraram que os "Protons"
e os "Eletrons" apresentam comportamentos eletricos e estes
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comportamentos eletricos sao diferentes entre os "Protons" e
os "Eletrons", onde os "Protons" apresentam um comportamento
eletrico positivo ou uma carga elétrica positiva e os "Ele~
trons", por outro lado, apresentam um comportamento eletrico
negativo ou uma carga eletrica negativa.

Este comportamento eletrico apresentado pelos "Protons"
e "Eletrons” estao intimamente relacionados entre si. Sabemos
que um atomo no estado natural e eletr1camente neutro por con
ter um numero de "Protons” igual ao de "Eletrons"

Os "Eletrons', nos 105 tipos de atomos existentes atual-
mente, sao muito leves e giram ao redor do nucleo atomico,
distribuidos em camadas ou orbitas de acordo com seu numero
atomico ou grau de energia. O atomo de "Helio', por exemplo,
tem o numero atomico 2, possuindo 2 "Protons"” no nucleo e 2
"Eletrons"” numa unica orbita, girando em torno do nucleo. O
atomo de Ouro, cujo numero atomico e 79, possui 79 "Protons"
no nucleo e 79 "Eletrons”, onde os Eletrons estao distribui-
dos em 6 orbitas, sendo que na la. orbita ou camada "K", gravi
tam 2 "Eletrons”, na 2a. orbita ou camada "L! grav1tam 8 “Ele
trons), na 3a. orblta ou camada "M", gravitam 18 "Elétrons" , na
4a. orbita ou camada "N!' gravitam 32 "Eletrons", na 5a. orbi-
ta ou camada "0') gravitam 17 "Elétrons"” e na 6a. orbita ou ca
mada "P! gravitam 2 "Eletrons"

Estas propriedades qui-

| FIG 2 DOIS ELETRONS micas e eletricas dependem
TO ELETRONS quase inteiramente dos "Ele-
NOCLEO OoITOELE| trons” da ultima camada, que

ONS sao chamados de "Eletrons de
Valencia". O numero de '"Elé-
trons' existentes nestas orbi
tas exteriores ou perxferlcas
determinam se este atomo e
"Monovalente', 'Bivalente" ,
"Trivalente”, "Tetravalente",

Dors | ete-
ELETRONS Na formagao de molecu-
0ITO' ELETRONS las, estes atomos unem-se re

DEZ0ITO ELETRONS gxdos por dois pr1nc1plos-"L1
¥, gacao Ionica', onde um 4tomo
EXEMPLO DE UM ATOMO DE ADIO | cege “Eletrons“ a outro e a

TRIBUIDOS EM SETE CAMADAS. xiste compartilhamento de

TRINTA E DOIS
ELETRONS
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"Eletrons" entre dois ou majls atomos.

Os elementos que possuem na orbita periferica 7, 6 ou 5
"Eletrons" tem a capacidade de capturar os "Eletrons" que
lhes fazem falta e,quando estes atomos recebem "Eletrons",fi
cam com EXCESSO DE CARGA NEGATIVA e nestes casos eles rece-
bem os nomes de ION NEGATIVO ou ANION.

Os elementos que possuem na orbita perifeérica 1, 2 ou 3
"Eletrons" tem a capacidade de ceder estes "Elétrons" e quan-
do estes atomos cedem "Eletrons", eles ficam com FALTA DE CAR
GA NEGATIVA e,neste caso,recebem os nomes de TON POSITIVO ou
CATION.

OBS. : Quando temos um elemento com o numero de "Protons" ma-
ior que o numero de "Eletrons", dizemos que este se tra-
ta de um CATION. E,quando temos um elemento com o nume-
ro de "Protons" menor que o numero de "Eletrons",dize -
mos que este se trata de um ANION.

CORPOS_CARREGADOS ELETRICAMENTE

Se voce entendeu o topico anterior, nao encontrara difi
culdades para entender os corpos carregados eletricamente, on
de eles sao classificados em eletricamente neutros, carrega-
dos positivamente e carregados negativamente.

Quando dizemos que um corpo esta eletricamente neutro, Ls
to significa que este corpo esta em equilibrio,ou seJa, o nu-
mero de "Protons" e igual ao numero de "Elétrons". Porém isto
nao quer dizer que este corpo nao tenha carga eletrica, pois
sabemos que,se retirarmos "Eletrons" destes atomos, este cor-
po ficara com um numero de "Protons" superior ao de "Ele-
trons"”, ou seja, ele ficara carregado positivamente. Observa-
mos que este fenomeno so ocorre,quando houver transferencia -
de energia, pois nao e espontaneo. Pelo contrario, se forme -
cermos "Eletrons" a este corpo, ele ficara com excesso de car
ga negativa,tornando-se um corpo carregado negativamente. Vo-
ce podera entender melhor este processo observando a figu-
ra 3.
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FIGURA 3
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CONDUTORES E_ISOLANTES

Como vimos nos topicos anteriores, os elementos,que pos-
suem 1,2 e 3 "Eletrons" na camada ou orbita periferica,tem a
propriedade de ceder "Eletrons" facilmente por estarem fraca-
mente presos ao nucleo. Assim, quando receberem qualquer quan
t1dade de energia, mesmo por menores que sejam, estes "Ele—
trons" se 11bertam e deslocam-se entre os atomos vizinhos. Es
tes elementos sao chamados de bons condutores de e1etr1c1da
de. Se voce observar a tabela periodica dos elementos, encon—
traremos os seguintes elementos entre outros, "Ouro",'Prata",
"Cobre", "Zinco","Aluminio" e os metais em geral.
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0 inverso ocorre com materiais isolantes ou dieletricos
que sao constituidos de atomos com varios '"eletrons" na cama-
da ou orbita periférica,dificultando o seu desprendimento,por
estarem mais coesos ao nucleo, mantendo sua configuracéo ele-
tronica estavel. Como exemplo desses materiais temos a "borra

cha", o "plastico"”, a "madeira" e a "porcelana" etc.

Porem a determinagSo desses materiais isolantes e condu
tores nao e assim tao simples como parece a primeira vista,
pois outros fatores estao implicitos na determinagao, como
a temperatura, onde encontramos materiais bons condutores e
que, aumentando a temperatura, tornam-se maus condutores ou
vice-versa.

PROCESS0S_DE_ELETRIZACAQ

Vimos que corpos eletricamente neutros sao aqueles que
possuem um numero de carga negativa igual ao de carga positi-
va. E para que um corpo flque eletricamente carregado pos1t1-
vamente ou negativamente, e preciso que se quebre esse equ111
brio, retirando ou fornecendo-lhe "Eletrons"

Ha varios processos para retirar e fornecer "Eletrons'em
um COrpo, porém existem tres processos que sao fundamentais:
eletrlzagao por atrito, eletrizagao por contato e eletriza -
cao por indugao.

ELETRIZACAO POR_ATRITO

A eletrizagao por atrito € exatamente aquela observa-
da na antlgﬂldade pelo grego Tales de Mileto, onde ao atritar
mos uma regua de plastico com um pano de seda, a regua fica
eletrizada e atrail pedagos pequenos de papel. Isto ocorre por
que, ao atritarmos o plaStLCO com a seda, a seda, no atrito ,
retira os "Eletrons" do plastico e conseqlientemente ela fica
com excesso de "Eletrons" ou eletricamente negativa. Por ou-
tro lado, a regua de plastico ficara com falta de "Eletrons"
ou eletricamente positiva, ficando com uma carga de modulo
igual, isto e, o excesso de Eletrons na seda e igual ao nume-
ro de "Eletrons" que falta na regua.

Entao podemos definir que na eletrizagao por atrito, os
corpos atritados ficam carregados com a mesma quantidade de
cargas ou mesmo modulo, porem com sinais contrarios, ao se se
pararem. -
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FIGURA 4
| G e . L . L . LT T .
+ + + ++ ¢
+ ++ 4+ ++
+ + + + + 4+

COM O ATRITO A REGUA FICA CARREGADA
POSITIVAMENTE E A SEDA FICA CARREGADA
NEGAT IVAMENTE .

Observagao: Isto so ocorre quando os materiais forem de
natureza diferente, pois se forem da mesma natureza, nao have
ra eletrizagao.

P —————

Para explicar a eletrizacao por contato, vamos recorrer
ao "Principio de Hidraulica'", este nos ajudara a compreender
melhor o processo, por estarmos familiarizados com ele.

----- A- - - - FIGURA 5 ++ + + B+ + + +
————————— + 4+t + 4+ ++
--------- B O S
————————— ++ ++ ++ o+
————————— + +++ ++++

- L4 — .,

- I +

- +

- == === - | [F+++ FF++

A figura 5 mostra duas caixas ligadas por um cano, onde
existe um registro que controla a vazao. A caixa esta cheia
de agua (o sinal "-" sao os "Eletrons'" que tambem representam
a agua) e a caixa B esta vazia (o sinal "+" sao os 'Protons"
ou falta de "Eletrons" e tambem representam a falta de agua).

Quando abrirmos o registro, a agua ou "Eletrons" se des-

. - - - -
locam pelo cano para a caixa B, ate atingirem o mesmo nivel
de agua, ou seja, até que o numero de "Eletrons'" e "Protons"
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sejam iguais em ambas as caixas, estabelecendo o equililbrio
conforme vemos na figura 6.

FIGURA 6
A B
+ + 4+ o+ o+ + 4+ + + + o+ o+
+ + + + + 4+ + o+ + 4+ 4+ o+
+ + + 4+ + + + + + + 4+ + + + ++ 4+ +
+ I +
- +
2 T T [ U
_ 7

Fenomeno semelhante ocorre, por exemplo, nas baterias.
Quando ela estiver carregada, ira sempre existir um pélo ou
eletrodo negativo e outro positivo, semelhante ao caso 1ilus-
trado nas figuras 5 e 6, com a diferenca de que agora estamos
demonstrando a eletricidade gerada pela bateria, como mostra
a figura 7. Maiores detalhes sobre baterias serao dadas na
licao E-2.

©//©//©

FIGURA 7
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A figura 7 mostra uma bateria provida de dois eletrodos
ou polos com polaridades opostas , ligados por meio de um
fio e uma chave liga-desliga e uma lampada incandescente.Quan
do ligarmos ou fecharmos a chave, os "Eletrons" que se encon-
tram no polo negativo, sao atraidos para o polo positivo e te
rao que circular atraves do fio e da chave, logicamente atra-
vés do filamento da lampada. O filamento desta € constituido
de um fio muito fino e de um material muito resistente as al-
tas temperaturas, como o "Tungstenio"”. Como ja vimos, quando
fecharmos a chave havera uma grande quantidade, milhares ou
milhdes de "Elétrons" passando pelo filamento, e isto é chama
do de corrente elétrica ou de "Eletrons", que produzirao uma
grande quantidade de calor pela friccao, tornando o filamento
incandescente.

Quando o equilibrio entre os "Eletrons" e "Protons" dos
dois polos da bateria estiverem restabelecidos, a corrente e-
léetrica ou corrente de "Elétrons" cessar de fluir, entao dize
mos que a bateria esta descarregada.

ELETRIZACAO POR_INDUCAO

O processo de eletrizagao por indugao & baseado na inte-
ragao entre cargas. Constatou-se experimentalmente que a inte
ragao _entre cargas apresenta um comportamento de repulsao e
atragao.

REPULSAO TRACAO

B

Na figura 8A, temos dois corpos carregados positivamente,
e portanto eles se repelem, pois CORPOS DE MESMO SINAL SE RE-
PELEM. E na fig. 8B,temos dois corpos com cargas contrarias e
portanto eles se atraem, pois CORPOS DE SINAIS CONTRARIOS SE
ATRAEM.

FIGURA 8
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Como eletrizar por indugao um corpo eletricamente neu-
tro? Tomamos um condutor Y qualquer, sustentado por uma base
isolante, como mostra a fig. 9

F1GURA 9

Aproximamos de um dos lados do corpo Y um outro corpo Z.
carregado positivamente e ligamos por meio de um fio a terra
o outro lado do corpo Y, ocorrendo as seguintes situacoes:
Quando apromeamos o corpo Z carregado positivamente, os "Ele
trons" serao atraidos para o lado prox1mo do corpo Z, fican-
do o outro lado com falta de Eletrons ou carregado positiva
mente. Porem este esta 11gado a terra por meio de um bom con-
dutor, mas como a terra € um corpo imensamente grande, tem um
numero muito grande de "Eletrons", cede-os ao corpo Y e antes
de tirarmos o corpo Z das proximidades de Y, cortamos o fio
que liga a terra e assim o corpo Y ficara carregado negativa-
mente, pois os "Elétrons'" que subiram da terra nao poderao re
tornar. A figura 10 mostra este processo detalhadamente.

Z

FIGURA 10

AFASTAMOS O CORPO Z DEPOIS DE
CORTAR A LIGACAO A TERRA.

CORTAMOS
P

"\
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ELETROSCOPI0S

0 Eletroscopio e um aparelho simples que determina se um
corpo esta com presenga de eletricidade estatica.

Existem varios tipos de "Eletroscopios", mas veremos so-
mente o "Pendulo Eletrico' e o "Eletroscopio de Folha".

0 PENDULO ELETRICO

—_—— e e e ————

£ o tipo mais simples de Eletroscopio que consiste em
uma pequena bola de resina ou bola recoberta de material con-
dutor (papel laminado) bem leve, suspensa por um fio de seda
ou um outro fio isolante, como mostra a figura 11.

Quando aproximamos do
pendulo um corpo neutro, o
pendulo nao se movera, pois
nao existe interagao entre as

cargas.
FI0 DE Se por outro lado, apro-
SEDA ximarmos do pendulo um corpo
carregado positivamente ou ne
BOLA gativamente, havera uma conse
CONDU- qﬂente polarizagao de atra-
TORA gao entre os dois.
Se por outro lado, tamr
bem a bola estiver carregada
L eletricamente, como por exemr

plo, por contato onde a bola
adquire a mesma carga, havera
imediatamente repulsao entre
os dois. A figura 12 mostra

FIGURA 11

claramente estes passos.

of

FIGURA 12
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TABELA DOS ELEMFNTOS QUIMICOS

N% _— :;8‘1* NOMERO DE ELETRONS

ATS- ) o - POR CAMADA

uico | EIEMENTO 80LO TAs MASSA

ATOMICA
X L M N 0 P

1 Hidrogeénio ] 1 1 1,008
2 Heélio He 1 2 4,003
3 Litio Li 2 2 1 6,940
[3 Berilio Be 2 2 2 9,013
5 Boro B 2 2 3 10,82
6 Carbono c 2 2 4 12,011
7 Nitrogenio 8 2 2 5 14,008
8 Oxigénio 0 2 2 [ 16.0
9 Fluor ¥ 2 ] 7 19.0
10 Neonio Ne 2 2 8 20,183
11 sodio Na 3 2 8 1 22,991
12 Magnésio Mg 3 2 8 2 | 24,32

13 Aluminio Al 3 2 8 3 26,98
14 Silicio Si 3 2 8 A 28,09
15 Fosforo P 3 2 8 5 30,935
16 Enxofre - k] 2 8 (-] 32,066
17 Cloro c1 3 2 8 7 35,457
18 Argonio A 3 2 8 8 38,944
19 Potassio K 4 2 8 8 1 39,100
20 Calcio Ca 4 2 8 8 12 40,08
21 Escandio S¢ 4 2 8 9 2 44,96
22 Titanio Ti 4 2 8 10 2 47,90
23 Vanadio v 4 2 8 11 2 50,95
24 Cromo Cr [ 2 -] 12 2 52,01
25 | Manganes Mn 4 2 8 |13 | 2 54,95
26 Ferxo Fe 4 2 8 14 2 55,85
27 Cobalte Co 4 2 8 15 2 58,94
28 | Niguel Ni 4 2 8 16 2 58,71
29 Cobre Cu 4 2 B 18 1 63,56
30 Zinco Zn 4 b} 8 18 2 65,38
31 |[calio Ca 6 2 8 18 3 69,72
32 Cermanio Ge & 2 8 18 4 72,60
33 Arsenio As 4 2 8 18 5 74,91
34 Selenio Se 4 2 8 18 6 78,96
35 |Bromo (T 4 2 8 18 7 79,916
16 Criptonio Kr & 2 8 18 8 83,80
37 Rubidio Rb 5 2 ] 18 [ 1 85,48
38 Estroacio Sr 5 2 8 18 8 2 87,63
39 1trio Y 5 2 8 18 | 9 2 99,92
40 Zirednio Zr |5 2 8 18 |10 2 91,22
a1 Niobio Nb 5 2 8 18 |12 1 92,91
42 |Molibdenio Mo 5 2 8 18 |13 1 95,95
(%) Tecnicio Tec S 2 8 18 |14 1 99,0
44 Rutenio Ru 5 2 8 18|15 1 101,1
45 Rodio Rh 5 2 8 18 |16 1 102,91
46 |Paladio Pd 5 2 8 18 |17 1 106,4
47 Proca Ag 5 2 8 18 18 1 107,880
4B Cadwio cd 5 2 ] 18 18 2 112,61
49 Indio in 5 2 [ i8 |18 k) 114,82
50 |E tanho | Sa 5 7 8 18 |18 4 118,70
51 |Antimonio Sb 5 2 8 18 |18 5 121,76
52 |Teldrio Te 5 2 8 18 |18 6 127,61
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TABELA ELEMENTOS QUIMICOS

N9 - NO DX NOMERD DE ELETRONS

0 = s _ POR CAMADA MASSA
AT ROLO prar ATONICA
HICY il L M R]lo P | q

53 lodo 1 5 2 8 18 18 7 126,91
St Xenbnio Xe S 2 8 18 18 8 131, 30
55 Césio Cs 6 2 8 18 18 8 1 132,91
56 Birio Ba ] 2 8 18 18 8 2 137,36
57 Lantanio La [ 2 8 |18 18 9 2 138,92
58 Cério Ce 6 2 8 18 20 8 2 140,13
59 Prasecdimio Pr 6 2 8 18 21 8 2 140,92
60 Neodimio Nd 6 2 8 18 22 8 2 Lad, 27
bl Promecio Po [ 2 8 18 23 8 2 145
62 Sawario Su 6 2 8 18 24 8 2 150,35
63 Europio Eu 6 2 8 18 25 8 2 152

66 | Cadolinio Gd 6 2 g8 |18 | 26 | B | 2 157,26
65 Terbio T [ 2 8 |18 27 | 8 2 158,93
66 Disprdsio Dy 6 2 8 18 28 8 2 162,51
67 Holmio Ho 6 2 8 18 29 8 2 164,94
68 PBrbio Er _ 6 2 8 18 30 [:] 2 167,26
69 Tulio T & 2 8 18 k71 8 | 2 168,94
70 teerdio b ) 6 2 8 18 32 8 2 173,04
71 lutécio 1o 6 2 8 18 32 9 2 174,99
72 | Hafnio HE b 2 8 18 32 |10 | 2 178,50
73 Tantalo Ta 3 2 8 |18 32 11| 2 180,95
7% T ngetenio i 6 2 8 18 32 |12 2 183,86
75 Rénio Be 6 2 8 18 32 |13 | 2 186,22
76 Bamio 0s (3 2 8 18 32 |14 2 190,2
77 Iridio Ir [ 2 8 18 32 |15 2 192,2
78 |Platina Pt 6 2 8 18 32 |16 2 195,09
79 |Ouro A 6 2 8 18 12 |17 2 197,00
80 Merciirio Hg 6 2 8 18 32 |18 2 200,61
81 Talio Tl & 2 ] 18 32 |18 3 204,39
82 Chuabo Pb 6 2 8 18 32 |18 | & 207,21
83 | Bismuto Bi 6 2 8 18 32 |18 | S 209,00
84 Polonio Po 6 2 8 18 32 |18 6 210

BS Astatinio AL [ 2 [] 18 32 |18 r 211

86 Redonio Rn 6 2 8 18 | 32 |18 8 222

87 Francio Fr 7 2 8 18 32 |18 8 1 223

88 Radio Ra 7 2 8 18 32 |18 8 2 | 226

89 Actinio Ac 7 2 [ 18 32 |18 9 2 |27

90 orio T™ 7 2 8 18 322 |18 |10 2 | 232,05
91 Protactinic Pa 7 2 8 18 32 20 9 2 231

92 Uranio u 7 2 8 18 12 |2 9 2 | 238,07
93 Netunio Np 7 2 8 18 32 |22 9 2 237

94 Plutonio Pu 7 2 8 18 2 |23 9 2 | 242

95 | Adericic Az 7 2 8 18 32 |24 |9 2 |23

96 | curio Cm 7 2 8 18 32 125 |9 2_ | 245

97 | Berquelio Bk 7 2 8 18 32 |26 |9 2 | 249

98 |cCalitdrnio ct 7 2 8 18 2 |27 |9 2 | 249

99 Einatenio Es 7 2 8 18 2 |28 |9 2 | ass
100 | Férmio Fm 7 2 8 18 32 |29 |9 2| 255
101 | Mendelevio Md L 2 8 |18 |3z [30 |9 2 | 256
102 MNobélio No 7 2 8 18 32 |32 |8 2 125
103 | Laurencio W 7 2 8 18 32 |32 |9 2 | 257
106 K rchatonio Ku 7 2 8 18 32 |32 |10 2 260
105 Hahmio Ha 7 2 8 18 32 [32 | 2 262
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ELETROSCOPIO DE FOLHA

e

"Eletroschio'de Folha" & muito 51mp1es, 0 qual consis
te em duas laminas finas de ouro ou aluminio, suspensas por
um condutor metalico que termina na parte superior numa bola
de cobre, isolada do corpo do aparelho, como vemos na figura
13.

BOLA CONDUTORA

ISOLANTE

——— SUPORTE CONDUTOR

——— FOLHAS CONDUTORAS

FIGURA 13

Se aproximarmos do topo de um "Eletroscopio de Folha'" um
bastao eletricamente neutro, as folhas nao se moverao.

Se aproximarmos do topo de um "Ele

troscopio de Folha" um bastao carregado
negativamente, havera uma polarizagao
das cargas do Eletroscopio, o topo fica
ra com cargas positivas ao passo que as

v

folhas flcarao com cargas negativas. Is
to provocara uma repulsao entre as fo—
lhas, pois cargas de sinais iguais se
repelem.

Se no entanto aproximarmos do topo
de um "Eletroscopio de Folha" um bastao
carregado positivamente, havera uma po-
larizagao das cargas do Eletroscopio, o
topo ficara com cargas negativas, ao -
passo que as folhas ficarao com cargas
positivas, e tambem provocara uma repul
sao entre as folhas por terem cargas de
sinais iguais.

Por outro lado,se o bastao estiver
carregado e ao aproximar ocorrer o con-
tato, o Eletroscopio ficara com a mesma

FIGURA 14
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carga do bastao e as folhas ficarao
permanentemente carregadas e conse-
qUentemente se repelindo. A figura -
14 mostra detalhadamente estes pro- -—
cessos.
COM O
CONTATO
HAVERA
TRANSFEREN
CIAS n
DESSAS CARGAS
FIGURA 14
ELETROSTATICA

A Eletrostatica ou eletricidade estatica e o resultado
do desequilibrio entre "Protons" e "Eletrons" existentes em
dois corpos, sem se estabelecer uma corrente, a nao ser a pro
vocada por alguns agentes intermediarios.

A "Eletricidade Estatica" se manifesta entre nos de va
rias manelras, mas mais comumente pela frlcgao, depois ela f1
ca estatica até que se estabelega uma agao.

Quem ja nao teve a oportunidade de ver pentes que atraem
pedacos de papéis,depois de se ter passado o pente no cabelo?
Faiscas saltarem de blusas de la, quando a tiramos do corpo
no escuro, e até mesmo levar chogue, quando estamos num quar-
to seco, com tapete, no momento em que tocamos na maganeta?

0 curioso de tudo isso, € que a maioria das manifesta-
goes eletrostaticas, que foram as primeiras a serem observa
das pelos homens, ainda ate hoje continuam quase totalmente -
desconhecidas.

Por exemplo, bem poucos sabem que passamos a maior parte
de nossa vida envoltos por um campo eletrico. A atmosfera -
terrestre tem um campo elétrico suprido por cargas positivas
que se elevam de 100 a 500 volts por metro num dia claro. Che
gando a haver 1000 volts entre o chao e um ponto de dois me-
tros acima em lugares bem abertos. Entao voce perguntaria,co-
mo noés nao levamos choques? Pois possuimos em média um metro
e setenta de altura. Porém nosso corpo é bom condutor e esta
mos aterrados, portanto desviamos o campo elétrico da atmosfe
ra.
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Outro processo eletrostatico natural sao as descargas
elétricas da atnmesfera, que sao chamadas popularmente de
raio. Através de pesquisas feitas na area da fisica tormou-se
possivel verificar este fenomeno. Estes pesquisadores fotogra
faram estas descargas usando uma camera especial (camera de
neblina). Observaram que as nuvens, se carregam positivamen-—
te, por processos desconhecidos. A terra ou tudo que nela es
tiver em contato e for condutor, possui grandes quantidades
de elétrons. Assim, quando estas nuvens passar sobre constru-
coes ou vegetacoes elevadas, havera o rompimento da rigidez
dielétrica do ar e os elétrons saltarao para as nuvens, suce-
dendo o fenomeno raio.

No momento em que uma dessas falscas atinge as nuvens,
geralmente a partir dos pontos mais elevados, como arvores,
torres, prédios, etc., uma elevadissima corrente se estabele-
ce entre terra e nuvem, corrente essa que chega a atingir
200.000 amperes, numa duracao de alguns centésimos de segun—
dos. Esta corrente gera una temperatura de milhares de graus,
causando o brilho do relampago e o som de trovao.

Para evitar os danos causados por essas descargas, Benja
min Franklin inventou o para-raio, que é simplesmente consti-
tuido de um fio grosso de cobre que termina numa ponta de
aco, permitindo uma facil passagem de "Eletrons' entre terra
e nuvem.

FORCA ELETROMOTRIZ

Sabemos que os geradores (pilhas, baterias etc.) sao dlS
positivos que mantem uma d.d.p. (diferenga de potencial) en-
tre dois pontos de um circuito, criando uma forga ou pressao
necessaria para fazer passar os "Elétrons' de um polo a outro
numa bateria atraves de um fio ou circuito. Damos o nome a es
se processo, de forga eletromotriz.

Essa forga ou pressao exercida entre dois polos de um
circuito exige um trabalho do gerador, e esse trabalho apare-
ce sob a forma de energia eletrica.

Entao dizemos que esses geradores sao dispositivos que
fornecem energia eléetrica, as cargas, mas para isso & preciso
consumir um outro tipo de energla, que no interior do gerador
(bateria € a transformagao quimica em eletricidade) se trans
forma em energia eleéetrica.
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Existem muitos processos de gerar energia, por exemplo,
geradores acionados por quedas de agua, pelo vento, etc. Em
quedas d'aguas usamrse grandes rodas com varias canecas que
ao se encherem, provocam o desequilibrio conseqllentemente
colocam as rodas a girar. Esse movimento e transmitido a um
dinamo (gerador). Esse dinamo transforma a energia mecanica -
da agua em energia eletrica.

(1]

Sabendo que existe uma d.d.p., trabalho e cargas, pode
mos entao relaciona-las matematicamente por meio da formula
E = Y onde:

q

"E" e a forga eletromotriz (f.e.m)
"W” e o trabalho
"g¢" € a carga.

Considerando as grandezas que aparecem na expressao, a
unidade sera o Joule para o trabalho e o Coulomb para a car-
ga e o J/C para a f.e.m que voce conhece como volt.

DIFERENCA DE_POTENCIAL

0 desequilibrio entre o numero de "Eletrons" e "Protons"
existentes entre dois polos ou dois corpos provoca a mobilida
de das cargas negativas nos solidos, e a esse fenomeno chama
mos de (d.d.p.) diferenga de potencial.

Essa diferenga de potencial expressa a magnitude desse
desequilibrio. Por exemplo, quando dizemos que a d.d.p. (dife
renga de potencial) entre os polos de uma bateria e de 12V
equivale a dizer que o trabalho realizado por 1C (um Coulomb)
de um polo a outro, e igual a 12J (doze Joules).

Quando nos referimos a d.d.p. entre dois polos é o mesmo
que dizermos tensao ou voltagem,pois o significado e o mesmo.

CORRENTE ELETRICA

Vimos em topicos anteriores desta ligao, que os materiais
bons condutores sao aqueles constituidos de atomos que tem na
ultima camada poucos "Eletrons", como o "Cobre", onde esses
"Eletrons" se desprendem mais facilmente desta camada por es-

tarem fracamente presos ao nucleo.
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Os movimentos desses elétrons sao desordenados no inte~
rior dos condutores, mas se estes sofrerem a agao de uma difg
renca de potencial (d.d.p.), estes "Elétromns" 1livres serao
forcados a mover-se ordenadamente no condutor. Portanto a es-
te movimento ordenado de "Elétrons" ou cargas elétricas,damos
o nome de corrente eletrica.

Como vimos, a corrente elétrica nos so6lidos sao os movi-
mentos ordenados de "Eletrons , do polo negativo para o polo
positivo e os "Protons” estao firmemente presos no nucleo. No
entanto, existem corrente de cargas positivas tambem, como o-
corre nos liquidos. Se colocarmos em um recipiente com agua
um pouco de sal de cozinha (NaCl), teremos uma solugao com
ions positivos (Na+) e ions negativos (Cl-). Se colocarmos -
dentro desta solugao duas placas condutoras ligadas a uma pi-
lha, estabelecendo uma d.d.p., ocorrera uma corrente onde os
cations (Na+) se d1rlglrao para a placa onde esta ligado o po
lo negativo da pilha e os anions (Cl-) ao contrario se d1r1g1
rao a outra placa que esta ligada ao polo positivo da pilha.

el |

MOVIMENTO ORDENADO MOVIMENTO DE IONS POSITIVOS
DE ELETRONS. (Na+) OU CATIONS E DE IONS NEGA
TIVOS (C1—) OU ANIONS.
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INTENSIDADE DA CORRENTE ELETRICA

A intensidade da corrente eletrica (I) num condutor soli
do e a proporcao entre a quantidade de cargas AQ(Delta Q),
que passa pela secgao reta de um fio condutor e a duragao de
tempo decorrido nessa passagem At (Deita t).

I = AQ/At

Onde: "I" e a corrente eletrica

(1]

"AQ" e a quantidade de cargas

"At" e a variagao do tempo

E a sua unidade e o amperes ou coulomb por segundos.

1 ampere = 1 coulomb/l segundo
ou
1A = 1C/1s

CORRENTE_CONTINUA_E_CORRENTE_ALTERNADA
A corrente pode ter sentido constante ou alternar-se pe-
riodicamente.

As baterias e pilhas,por exemplo, tem a corrente orienta
da sempre num unico sentido e por este motivo chamamos de
corrente continua (C.C.). Por outro lado , quando esta corren
te se altera periodicamente,como as que possuimos nas toma —
das em nosso lares, chamamo-la de corrente alternada (C.A.).
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CURSDS DE APERFEIGOAMENTD

EXAME DA LICAO E-1

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
= — sd uma delas ests correta.
OBSERVA — marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a fotha de exame.

1) Quais sao as tres particulas fundamentais do atomo?
a) substancias, protons e nucleos;
b) eletrons, protons e neutrons;
c) elementos, neutrons e protons.

2) Verificagaes experimentais mostram que certas particulas
do atomo apresentam comportamentos eletricos como:
a) os eletrons apresentam comportamento eletrico negativo;
b) os protons nao apresentam comportamento eletrico;

c) os néutrons apresentam comportamento eletrico positivo.
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3) O numero de elétrons por camada, existente no elemento

4)

5)

Indio é a seguinte:

a) Na 12 camada 4, na 22 camada 8, na 32 camada 18,
na 43 camada 30;

b) Na 12 camada 2, na 22 camada 8, na 33 camada 12,
na 42 camada 18, na 59 camada 3;

c) Na 18 camada 2, na 23 camada 32, na 33 camada 32,
na 43 camada 18.

Entre os materiais abaixo relacionados sao bons condutores:
a) carbono, selenio, estanho;

b) cobre, estanho, silicio;

c) cobre, ouro, mercario.

Existem varias maneiras de eletrizar um corpo de acordo com
os desenhos. Indique qual a o correto:

a)

\S

> s

TAR O BASTZO.
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6) Os filamentos das lampadas ficam incandescentes somente nas

7)

8)

9)

seguintes condigoes:

a) ligando-se uma lampada a uma bateria por meio de um fio,
ela acendera motivada pelo deslocamento de protons;

b) ligando-se uma lampada a uma bateria por meio de um fio,
ela acendera motivada pelo deslocamento de eletrons;

c) ligando-se uma lampada a uma bateria por meio de um
fio, ela acendera motivada pelo deslocamento de ele -
trons e protons.

Eletricidade estatica e:
a) eletricidade que possuimos nas tomadas de nossos lares;

b) eletricidade formada entre as nuvens e a terra,antes de
ocorrer a descarga;

c) todos os tipos de eletricidade que conhecemos.

Forga eletromotriz e a d.d.p. mantida pelos geradores.
Quais dos dispositivos abaixo sao geradores?

a) pilhas, dinamos, baterias;
b) pilhas, motores, baterias;

c) baterias, motores, dinamos.

Chamamos de corrente eletrica ao:
a) movimento ordenado de cargas negativas e positivas;
b) moviwento ordenado de cargas positivas;

c) movimento ordenado de cargas negativas.
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10) Quantos elementos naturais e criados em Laboratorios exis
tem.

a) 92 naturais e 10 criados em laboratorio;
b) 93 naturais e 11 criados em laboratorio;

¢) 92 naturais e 13 criados em laboratorio.
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LICAO E-2

PILHAS E BATERIAS

e S i - -

! - Alvssamdro Volia
2 . pitha de Volta

3 -de Fery
4 < pitha de Weston

=
VS
1=
=

Na ligao E-1,vimos que para produzir eletricidade e pre-
ciso provocar ou produzir um desequilibrio eletrico entre dois
corpos. E para obter este desequilibrio e preciso utilizar ou

tro tipo de energia, tal como a energia hidraulica ou

mecam.

ca da queda d'agua, de que se necessita para fazer mover um

dinamo para produzir a energla eletrica. No entanto,
outras classes de energia como a energla do calor,

existem
do magne =

tismo, da luz solar e da reagao quimica, etc. Esta ultima e
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adotada em pilhas e em baterias, sendo atualmente construidas

com as mais variadas tecnicas
ma ligao.

como veremos nesta e na proxi-

Como vimos, existem var1as maneiras de produzir eletr1c1

dade, mas as mais usadas sao:

a -

que
} Z1lr
’ te,

ca,

Pela fricgao de dois materiais
de constituigao diferente, ob-
téemse a eletricidade estatica.

Pela agao da luz sobre certos
elementos, como os das celulas
solares ou células fotovoltai-
cas.

Por meio da a¢ao do calor, pro-
duzido: pelo sol, atraves de cal
deiras solares (stnas Térmicas
Solares); pelas reagoes nuclea-
res controladas (Usinas Termonu
cleares).

Por meio do magnetismo e forga
mecanica como nas quedas d'agua
(Hidroeletricas) e agao dos ven
tos (Heolicas).

Por meio da pressao sobre cer-
tos materiais como cristals de
Rochelle.

Por meio de reagao quimica a
que sao submetidos dois corpos
distintos.

Pela agao do calor sobre dois
materiais diferentes postos em
contato (Termopar).

Desta forma, podemos observar
existem varios meios de produ-
eletricidade, mas, comercialmen
sao utilizados: os meios magne-

ticos associados a forca mecani

a reacao nuclear controlada
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e os meios quimicos (como pilhas e baterias).

Veremos aqui como e possivel produzir um desequilibrio
de eletrons por meios quimicos. O aluno que tiver entendido
os principios vistos na Ligao E-1, nao encontrara dificulda -
des em compreender tambem as razoes pelas quais a quimica pro
duz eletricidade. -

A HISTORIA DA PILHA

A pilha teve inicio em 1800, quando o fisico italiano, A
lessandro Volta construiu uma coluna de discos de prata, de
zinco e de flanela embebida em salmoura e arrumados em ordem
especial. Mas nao era apenas a pilha eletrica que ele havia
inventado. Alessandro Volta havia proporcionado aos seus con-
temporaneos as bases solidas para os fundamentos da eletrici-
dade, preparando-os para o surgimento de estudos modernos des
se importante ramo da fisica.

O interesse de Volta pela pilha comegou por discordar da
afirmagio feita por Galvani, onde este admitia existir uma es
pecie de eletrlcxdade animal", por ter observado uma 1ntensa
convulsao em uma ra, na qual ele havia amarrado um fio de co
bre no nervo espinhal. o

Volta refutou esta afirmagao, expllcando que esta eletri
cidade nao era um atributo do animal, mas sim gerada pelo con
tato de dois meta1s dlferentes, no caso, o cobre e o ferro.De
pois fez uma serie de exper1enc1as para provar a veracidade
de sua teoria, onde surgiu a primeira pilha.

Mais tarde, o fIsico inglEs, Daniell, construiu a "verda-
deira" p11ha, ou seja, pos em pratica o principio pelo qual
uma reagao de oxido- redugao pode produzir corrente eletrica.
Esta pilha era constituida de duas placas metalicas, uma de
zinco e outra de cobre, imersas em duas solugoes separadas -
por uma parede porosa, uma das solugoes era o sulfato de zin-
co e a outra o sulfato de cobre. E quando se efetuava o conta
to dessas placas por meio de um fio, ocorria uma corrente ele
trica.

Outro tipo de pilha @ a de Leclanche que fez surgir a
atual pilha a seco, que consiste de um envoltorio de zinco,
contendo, no centro, uma barra de grafita recoberta por uma
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pasta umedecida em dioxido de manganes, cloreto de zinco e
cloreto de amonio (pilha zinco~carbono).

No fim do seculo XIX, sentiu-se a necessidade de criar
uma pilha-padrao, mas esta teria que ter uma forga eletromo -
triz constante durante muito tempo. E isso aconteceu em 1872,
quando Clarck propos um tipo de pilha que satisfazia estas
ex1genc1as com um certo rigor. Esta constava de um anodo de
zinco amalgamado que penetrava em uma solugao saturada de sul
fato de zinco; o catodo era uma barra de mercirio coberta por
uma pasta de sulfato mercuroso.

Vinte anos depois (1892), surgiria, com Weston, outra pi
lha—padrao. a p11ha de Weston. O eletrodo positivo e consti-
tuido por mercurio coberto por uma pasta de sulfato mercuro
so; e o anodo, uma barra de cadmio ou de amalgama de cadmlo'
e o eletrolito, uma solugao de sulfato de cadmio, substituin-
do a pilha de Clarck com muita vantagem, sendo, portanto, a
atual pilha padrao.

Atualmente Ja temos pilhas com as ma1s variadas caracte-
risticas e composxgoes como: pilha de mercurlo, pilha de com-
bustivel, pilhas alcalinas e pilhas de zinco-ar, etc. Todos
estes tipos resultam de pesquisas feitas por homens notaveis
como: Volta, Leclanche, Clarck, Fery, Daniell, Edward, Wes-
ton, Ruben Mallory, Seebeck, etc.

A_PILHA OU_CELUIA VOLTAICA

Antes de entrarmos no assun-
to do funcionamento da pilha, va-
mos esclarecer algumas confusoes
cometidas por alguns tecnicos que
empregam indistintamente os no-
mes de pilhas e baterias ao se
referirem a qualquer dispositivo
que produz eletricidade por meios
quimicos. Existe, pois, diferenga
entre os dois termos, onde bate-
ria se refere a um grupo de pi-
lhas ou celulas ligadas em conjun
to com o fxto de se obter uma

maior tensao. PILHA OU CELULA VOLTAICA
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Os termos: pilha e celula sao usados de modo geneérico, -
pois, como sabemos, a pilha e realmente uma celula e esta @
parte fundamental para se gerar eletricidade, usando a quimi-
ca.

Quando estudamos a licao E-1, vimos que existem elemen-
tos que tem a propriedade de ceder eletrons com facilidade e
outros aceitam estes mais facilmente. Este processo e ainda
mais acentuado, quando os elementos estao diluidos em agua ou
na forma liquida.

Um exemplo disso e o que ocorre com o acido cloridrico,
que e constituido da combinagao de atomos de hidrogenio  (H)
e atomos de cloro (Cl), que misturados a agua, uma grande
parte desta combinagﬁo se rompera, onde cada atomo de hidroge
nio ira soltar um eletron e o atomo de cloro ira adquiri-lo
com isso a solugao fica iomizada, ou seja, a solugao com fal-
ta de eletrons (hidrogenio) fica com carga positiva, identifi
cada como ioms positivos. E a solugao com excesso de eletrons
(cloro) fica com carga negativa, identificada como ions nega-

tivos. Este processo podera ser observado na fig. 3

FIGURA 3A FIGURA 3B

FIGURA 3C

A fig. 3a. mostra o acido cloridrico puro. A fig. 3b.mostra o
rompimento da molecula, ficando separados os atomos de H dos
de Cl. E a fig. 3c. mostra a ionizagao, onde o cloro fica ne-
gativo e o hidrogenio fica positivo.
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Nas condlgoes expostas, esta solugao nao manifesta pola~
ridade, pois o numero de anions e igual ao numero de ca-
tions. Mas quando introduzimos nesta solugao duas barras: uma
de zinco e outra de carbono e como o zinco e constituido de
atomos que conteém, na ultima camada, 2 eletrons e com tenden-
cia a cede-los, e exatamente o que ocorre, pois no momento em
que o acido ataca a barra de zinco, uma imensa quantidade de
atomos e desprendida, juntando-se a solugao. No instante em
que ocorre o desprendimento do atomo, dois de seus eléetrons -
sao cedidos a barra de zinco. Este atomo fica positivo, repre
sentado pelo sinal (++) ou com falta de dois eletrons, fican-
do a barra com excesso de eletrons ou negativa e conseqllente-
mente a solugao ficara positiva ou com ions positivos.

O outro eletrodo, a barra de carbono e constituido de 6
eletrons, sendo que a u1t1ma camada e composta de 4 eletrons.
Por outro lado, a solugao e composta de h1drogen1o, o qual e
constituido de 1 eletron ou falta um eletron na ultima camada,
portanto, no instante em que se mergulha a barra de carbono -
nesta solugao, cada atomo de hidrogenio ira roubar um elétron
da barra de carbono, conseqllentemente esta barra se tornara -
positiva e com isso ocorre um desequilibrio entre as duas bar
ras, onde a de zinco ficara polarizada negativamente e a de
carbono ficara polarizada positivamente. Este processo & mos-
trado em detalhes na figura 4.

Podemos observar ainda que conforme os atomos de h1droge
nio vao adquirindo o eletron que lhes faltava vao se trans-
formando em hidrogenio comum, Ou num gas que e a sua forma na
tural e evaporando da solugao em forma de bolhas.

E por outro lado, aqueles atomos de zinco, que perderam
dois eletrons ao se desprenderem desta batra, sao atraidos pe
los atomos de cloro, onde cada atomo de zinco combina com 2
atomos de cloro formando o cloreto de 21nco. (ZnCl2) e sed1
mentando no fundo da pilha em forma de um po branco, como mos
tra a figura 4c.

Se nao houver nenhuma ligagao entre as duas barras de
carbono e de zinco, o processo descrito continuara ate que a
polarizagao atinja um grau de cargas opostas que produzam uma
diferenga de potencial (d.d.p.) da ordem de 1,5 volts e nes-
sas condigoes a pilha estara com a carga maxima.
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A fig. 4a mostra que cuda ato-
mo de zinco ao se desprender
da barra deisa dois eletrons.
A fig. 4b mostra que cada ion
de hidrogénio retira um elé-
tron da barra de carborno.

A fig. 4c mostra a formagao do
cloreto de zinco pela combina-
gao do cloro com ions de zinco.
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Esta pilha que mostrawos
foi o resultado de uma serie
de pesquisas desenvolvidas
por Daniell e posteriormente
por Leclanche que possibili-
taram o desenvolvimento das
pilhas secas comercializadas
atualmente.

PILHA_A_SECO
A pllha descrita no top1
co anterior tem uma grande
desvantagem que voce ja deve
ter notado que ¢ a de usar
uma solugao liquida, portanto
so podendo ser usada em uma
Unica posigao. Mas este pro-
blema foi contornado como vi
mos com desenvolvxmento da pi
lha de Leclanche, que e cons-
tituida de um envoltario de
zinco, contendo no centro uma
barra de grafita (carbono),re
coberta de uma pasta umedeci-
da de dioxido de manganes,clo
reto de zinco e cloreto de a—
monio. No anodo (o envoltorio
de zinco), o Zn e oxidado; no
catodo (barra de grafita ou
carbono), o MnOj e reduzido:
Zn »2Zn' " + 2e
Mn0y + Zn++

+2e =+ ZnMn 0y

A soma dessas semi-reagoes re
sulta em:
Zn 4+ 2Mn02 -+ ZnMn20y4

de
pilha

Uma versao da pilha
Leclanche e a moderna
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a seco, nome um tanto improprio, pois o seu funcionamento exi
ge um elevado grau de umidade interna.

£ interessante observar que o po de bioxido de manganés
misturado com o po de carbono, que recobre o eletrodo positi
vo de grafita, tem a finalidade de absorver as bolhas de hi-
drogenio, formadas em volta deste eletrodo, evitando que es-
tas criem uma isolagao, impedindo o funcionamento da pilha,
pois, como sabemos, esta e totalmente lacrada, nao tendo onde
evaporar o gas hidrogenio.

O funcionamento da pilha seca e igual ao da pilha voltai
ca, onde os atomos de zinco perdem eletrons, convertendo-se -
em ions positivos e doando eletrons ao pSlo negativo. E ain-
da os atomos de hidrogenio, surgidos do sal amoniaco,com fal-
ta de eletrons, recuperam estes na barra de grafita (carbono),
se transformando em gas hidrogenio. E os ions ou atomos posi-
tivos de zinco que fazem parte da solugao pastosa, combinam -
-se com os ions de cloro, formando o cloreto de zinco, que es
ta sempre presente no interior de uma pilha descarregada em
forma de po branco.

Estas pilhas, em varios formatos, adequadas aos diferen
tes aparelhos, sao largamente comercializadas. Suas tensces -
sao ate hoje iguais a 1,5V, diferindo apenas na corrente. Pi-
lhas maiores fornecem, e claro, maior corrente. lima pilha pe-
quena fornece, em media 0,25 ampere e uma grande, usada em
telefonia, pode fornecer ate 1 ampére.

FIG. 5 A fig. 5 mostra o aspecto de
életrolo da uma pllha'sgca, onde vemos: o ele-
; trodo positivo de grafita, despola
grafite — . o - =
rizante (bioxido de manganes), o
eletrodo negativo envoltorio de
zinco e o eletrdlito gelatinoso.
despolarizante
(bioxido de -4 PILHAS DE MERCORIO
manganes) . . _—
As pilhas de mercurio foram
oo desenvolvidas pela equipe dirigida
elitr911t° pelo Dr. Samuel Ruben Mallory, du-
geatengso rante a 2a. guerra mundial, com o
zinco objetivo de se conseguir pilhas que

conservassem suas propriedades du-
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rante um longo periodo de armazenamento e em condigoes criti-
cas de temperatura e umidade.

Estas pilhas sao fabricadas em dois modelos: a pilha ci-
lindrica (pilha para lanterna) e a de tipo chato, semelhante
a um botao, utilizada em relogios de pulso, qulmlcamente e
eletricamente iguais. Contem elas um eletrodo de zinco amalga
mado, em forma de um po muito duro, obtido por compressao(SLn
terlzagao) e outro de uma combinagao de grafita e oxido de
mercurio, separados por uma barreira ionica permeavel.

0 eletrolito @ uma solugao aquosa de hidroxido de potas
sio, misturada com HgO e Zn(OH)2 solidos. Quando em_ func10na-
mento cria-se uma pelicula neutra de mercurio que nao se opoe
a passagem da corrente, _portanto, nao polar1za a pilha: perma
necendo, assim uma tensao constante que e aprox1madamente de
1,3V. E também nao sendo necessarlo o desllgamento periodico
desta pilha da carga, por nao apresentar o fenomeno da polar i

zagao.

Estas pilhas tem a vantagem de poderem ser utilizadas
depois de terem ficado dois ou treés anos armazenadas, sem per
derem as suas caracteristicas e ainda elas se conservam em
uma faixa muito ampla de temperatura (+1209C a -209C) . Por
este motivo, esta pilha foi adotada no sistema de deteccao
sismica lunar, na missazo Apolo. A titulo demonstrativo de sua
longa durabilidade, podemos citar a sua utilizacao em estimu-
ladores cardiacos, onde uma pilha do tamanho de um dedal asse
gurou dois anos de perfeito funcionamento. A figura 6 mostra
o aspecto interno desta pilha.

FICURA &

TIPO CHATO
(COMPRIMIDO)

MuEZmOme = >

-Censtituicao dae pilhas de mercurio:
(A) cobertura dupla; {8) junta plis-
tica isolante; {C) anodo de zinco cor
rugado; {D) anodo de zinco plano; (&)
eletrolito em absorc3o; (F) separador
{6) involucro interno; (Rk) despolari-

zante; (J) cal¢o amortecedor; (K) in TIPO CILINDRICO

volucro externo; {L) deapolarizante
(F) isolante.
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PILHAS ALCALINAS DE BIOXIDO DE MANGANES

As pilhas alcalinas sao de comstrugao semelhante a das
pilhas de mercurio. Sao empregadas quando ou onde nao se exi-
ge uma estabilidade de temsao muito severa, mesmo assim sao
muito mais estaveis que as pilhas comuns.

Estas pilhas tem o formato semelhante ao das pilhas co-
muns, onde um dos bornes & o botao da extremidade do cilin -
dro. Este borne esta em contato com o despolarizante atraves
do involucro de ago. Este despolarizante e um aglomerado de
grafita e bioxido de manganes, em forma de cilindros encaixa
dos em volta do anodo. E o eletrolito € uma solugao de hidro-
xido de potassio contido em um material poroso.

Estas pilhas fornecem correntes elevadas durante perio-
dos bastante prolongados e, de conformidade com as pilhas de
mercurio, podem ser armazenadas durante muito tempo, € em uma
faixa de temperatura bastante ampla. A figura 7 mostra o as-—
pecto intermo desta pilha.

PILHAS DE ZINCO-AR

Estas pilhas sao constituidas
de um anodo de zinco e de um cato-
do poroso que consome o oxigenio
do ar, dal seu nome zinco-ar. Elas
foram desenvolvidas pela Leesona -
Moos Laboratory dos E.U.A., atra -
ves das pesquisas realizadas em
torno do uso de eletrodos porosos
em pilhas de combustivel.

_ Gracas ao alto desempenho em
A)Involucro Interno;B)In | ejacio capacidade/peso dessas pi-
volucro Externo;C)C91?o lhas, elas estao sendo aplicadas
Amortecedor;D)Eletrolito; | para fins militares, sendo inclusi
E)Anodo de Zinco;F)Despo |ye fabricadas mecanicamente recar—
larizante;G)Coletor de regaveis(com substituicao dos ano
Corrente;H)Isolador;J)PO |dos de zinco utilizados por amodos
lo negativo. de zinco novos).

Atualmente a Leesoma ja concedeu seus direitos de patentes a:
Crompton Parkinson, Hitachi, Gould e outras.

FIGURA 7
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A figura 8 mostra os principais elementos que constituem
uma pilha zinco-ar retangular: uma embalagem de plastico rfgi
do contendo um anodo de pé de zinco amalgamado e o outro polo
negativo da pilha. O anodo encontra-se em contato com o ele-
trolito, composto de uma solucao concentrada de hidroxido
de potassio. Esta simetria estrutural permite o fornecimento-
de altas intensidades de correntes, sem uma excessiva polari-
zagao da pilha.

INVALUCRO
PLASTIOCO

CATODO

Por outro lado , o catodo e
constituido de varias camadas,onde a
camada externa e uma pelicula micro-
porosa de PTFE (Politetrafluoretile-
no), composto que tem propriedades
aparentemente antagonicas: porosa ao
oxigenio do ar difundido na pilha e
impermeavel a agua e ao eletrolito .
Essa pelicula contem o eletrolito e
devido a sua propriedade, permite o
“|funcionamento desta pilha em qual-
quer posicao, desde que nao seja co

SEPARADOR

ANODO DE COLETOR DE [1ocada em lugares lacrados, pois ela
ZINCO CORRENTE |precisa do acesso do ar para poder
POROSO retirar o oxigenio.

FIGURA 8

uma camada de um produto catalitico,

No PTFE encontra-se
transforma o oxigenio do ar

0 qual ,em contato com eletrolito,

em ion hidroxila, sem modificagoes no curso da reacao. Nele
sdo utilizados catalizadores baratos e eficientes que produ
zem correntes elevadas.

Mais internamente, encontra-se outra camada, permeavel

mente separada, que permite a passagem dos 1lons,impedindo,por
outro lado, qualquer contato direto entre anodo e catodo.

E finalmente, uma ultima camada interna, constituida de
uma especie de tela metialica que coleta a corrente, canalizan
do-a ao borne de saida.

Conforme notaremos no grafico a seguir, as pilhas de zin
co-ar fornecem uma tensao notavelmente constante,durante toda
sua vida util e a corrente fornecida por esta pilha chega a
valores seis a oito vezes superiores ao de uma pilha comum ou

Leclanche.
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s r Fornece uma tensao
2!.\‘ sem carga de 2,8V e com
NS S A carga, 2,8 a 2,2V, de-
2 Hr pendendo da carga; e em
1t ™ l \\ descarga, 1,8V forne~-
1,6 —L|-' < ga, 2,9% =
! ‘.laduwhd I Mer cirio cendo um debito conti
1,2 ilu Ates } ) nuo de corrente.mixima'
[y enersia 1 250 mA e em picos de
0e i’ r’ ] curta duragao de 500mA,
- ’ 1, 2 com uma capacidade de
Comum | Mangands 2,5 Ah, apos 3 meses de
o i I conservagao em tempera-
4] 1 2 3 a 5 6 7 8 ] m n =2, :
AT tura media. Um dos 1in-
convenientes e a sua di
mensao 50 x 28 x 1l4mm,
que so permite a substi
— Curvas de descavps continua tu1gao direta de 2 pl“
de diveraaa plihes de Iguais dimenaBee;

Leclanché convencional. Leclanché de lhas c111ndr1cas co-
poléncla. alcalino-mangdnica, de mer muns, lado a ]_ado, liga
e ) A B it das em serie. Mas, por
mAh = mili-ampere hora. outro lado, tem a vanta

Ah = ampere hora. gem de pesar so 32g.

PILHAS DE CADMIO OU NIQUEL-CADMIO

eSS p——

A niquel-cadmio tem como elementos de base: o niquel e o
cadmio trabalhando Junto a um eletr011to de substancia gelati
nosa (Gell) de hidroxido de potassio. Em lugar de placas, os
eletrodos sao atualmente alternados em camadas de po metali-
co,prensado ou sinterizado ("sinte'"), embalado de maneira tal,
que forma um pacote enrolado como gase. Veja figura 9.

Cada celula fornece uma tensao media de 1,25V, o Que e
desvanta;oso, pois, em uma 11gagao em série de quatro célu-
las, que e comumente usado, teremos uma tensao equlvalente a
5,0V, tendo uma diferenga para menos de 20%Z com relagao as pi-
lhas comuns, embora sendo indispensaveis para alguns equipa-
mentos. Quanto a capacidade de corrente, difere de fabricante
para fabricante. Encontramos, por exemplo, células "AA" com
450 wmAh a 600 mAh.
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USO DAS NIQUEL—CADHIO

As niquel-cadmio sao normalmente carregadas com corren-
tes constantes, numa relagao de 1/10 de sua capacidade normal
por celula. Isto e muito importante, uma vez que a celula de
n1que1 cadmio tem uma resisténcia interna muito baixa. A ten-
sao deve ser constante, caso contrario ela podera se sobrea-
quecer e,com isto,se danificar por excesso de calor. A celu-
la nao recebe toda a corrente que o carregador lhe entrega no
periodo de carga. No inIcio e fim do periodo de carga toda a
energia do carregador e usada para a reconstltulqao dos ele -
trodos e na produgao de gas. Por esta razao, a constante de
corrente exigida para a carga devera ser um pouco maior que
a expecificada. Exemplo: uma celula de 1,25 volts e 450 mAh
carrega-se sobre uma tensao aproximada de 1,35 volts e 450 mAh
por 14 horas.Sec)tempo e estendido a um periodo mito longo,
a celula nao aceita mais carga e comeca a aquecer. Para preve
nir isto, alguns fabricantes produzem celulas com valvulas ou
pequenos orificios junto aos terminais de 11ga§ao externa pa-
ra ventilagao. Dependendo do fabricante e do tipo de celulas,
a temperatura de carga normal e de O a 109C e no maximo entre
40 a 609C.

A "performance" otima € obtida entre 10 a 259C. Nesta re
lacao e possivel obter uma carga de 100%. Em temperaturas baz
xas, a capacidade da celula comega a falhar, ou seja, demora
a carregar ou se sobrecarrega miito.

Em temperaturas altas, a celula nao aceita carga comple-
ta. Ao redor de 559C, ela perde 307 de sua capacidade de car-
ga e isto pode inclusive danificar permanentemente a celula.
E importante verificar as especificacdoes do fabricante quanto
a sobrecarga, usando-se corrente normal e o tempo de sobrecar
ga permitido. A maioria dos fabricantes, por exemplo, especi-
ficam que cada celula aceita no minimo mil recargas-

Outras recomendacoes importantes,com respeito as pilhas
de niquel-cadmio,referem-se ao aquecimento e ao periodo de
carga. Nao deve haver aquecimento excessivo ou sobrecarga.Car
gas com correntes pequenas(inferiores as especificadas pelo
fabricante) ou cargas com tempos curtos (com corrente normal)
causam alguns problemas. Por exemplo: o fator de carga eé C/l4
(C e a carga nominal de 450 mAh e 14 é o tempo em horas). As-
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51m a carga correta seria fornecermos uma corrente de 32 m111
amperes por hora em um tempo de 14 horas. Desta forma, se utx
lizarmos um carregador com estas espec1f1caqoes em um tempo -
de 3 horas, por exemplo, e logico que a pilha nao se carrega-
ra totalmente e,se 1sso acontecer varias vezes, a pilha criara
uma '"memorid; nao aceitando mais uma carga completa, mesmo ~
que as futuras cargas sejam dentro das 14 horas.

Em celulas completamente descarregadas, nao se deve ser
usada carga com fator baixo.

0 efeito memoria e a perda de parte da capacidade de a-
ceite de carga. 0O efeito memoria pode ser corrigido, efetuan-
do-se varias cargas, a toda forga, por 14 a 16 horas e des -
cargas completas o mais rapido possivel. Este efeito memoria
tambem pode ser causado por cargas feitas sob altas temperatu
ras.

CARGA RAPIDA

A carga rapida usa corrente acima da prescrita na carga
normal. Isto e possivel em muitos tipos de niquel-cadmios,mas
as opinices diferem-se entre os fabricantes. Geralmente isto
e possivel em celulas completamente descarregadas em 2 ou 3
vezes a mais que a corrente normal,por periodos mais curtos ,
com temperaturas entre 20 a 409C. Com temperaturas mais bai-
xas, a corrente normal especificada nao deve ser excedida.Por
seguranca sempre é recomendidvel usar um carregador automatico
ou com sensor de temperatura que baixe a corrente de carga a
um valor baixo. O uso de um "timer" requer obviamente o conhe
cimento previo de que a celula esteja completamente descarre-
gada. Por exemplo: niquel-cadmio normal, carga rapida com
duas celulas, 90 mA por 6 horas, temperatura acima de 209C.

CICLO DE_DESCARGA
Novamente, dependendo do fabricante, as niquel-cadmios
podem ser descarregadas a temperaturas entre 40 a 20 graus
centigrados negativos e 45 a 60 graus positivos, sendo que a
capacidade normal fica na temperatura de 209C.
A resistencia interna da celula exibe um coeficiente de
temperatura negativa:
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Maior resistencia interna com temperatura alta = carga;

Menor resistencia interna com temperatura baixa = descar
ga.

A relagEo entre a capacidade e a descarga e determinada
pela resistencia interna da celula e tambem pelo tamanho flSl
co da celula, devendo ser feita uma diferenga entre as ni-
quel-cadmio "SINTE" e nao "SINTE".

As celulas "SINTE" sao as mais usadas, mas existem bate-
rias de 9 volts que nao sao "SINTE". A resistencia interna
das celulas "SINTE" sao mais baixas em 1/3 ou 1/4 das "NAO -
SINTE", mas sao mais constantes, mesmo totalmente descarrega-
das. A resistencia interna das niquel-cadmios "NAO SINTE" cai
a 3 ou 5 vezes do seu valor original,quando descarregadas.

As celulas nao sinterizadas descarregam mais lentamente.
Por outro lado, quanto maior o tamanho, menor e a resistencia
interna. Porem essas resistencias variam de fabricante para
fabricante. Encontramos as seguintes resistencias internas mé
dias:

Tamanho "AA"™ - 15 a 30 miliohms - pilha pequena
Tamanho "C" - 10 a 20 miliohms - pilha media
Tamanho D" - 5 a 15 miliohms - pilha grande

0 ciclo de descarga total de celulas de niquel-cadmio
em uma ligacao série merece uma atencao especial, pois pode
acontecer que uma celula descarregue antes das outras. Sendo
assim possivel que sua polaridade inverta e seja recarregada
ao contrario. Isto provoca excesso de gas,aumenta a  pressao
interna, provocando a perda do eletrolito gelatinoso, resul-
tando na total deteriorizacao da celula. O risco de ceélulas
invertidas e suas conseqllencias e devido a altas correntes
drenadas ou a curtos, quando as celulas estao em serie. Alem
disso, poe em risco a saude do tecnico, por ficar exposto a
gases toxicos.

Nunca se esqueca de que numa niquel-cadmio o revestimen=-
to e o eletrodo (-) e de sempre usar fusiveis de acordo com o
consumo do equipamento.

0O termo sinte ou sinterizado significa que o material
empregado na fabricacao e moido e prensado.
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RETENCAO DE CARGA E ARMAZENAMENTO

As celulas de niquel-cadmio podem ser armazenadas indefi
nidamente em quaisquer condlgoes de carga e em temperaturas -
ambientes entre - 409C a 509C. Porem estas celulas, totalmen-—
te ou parcialmente carregadas, gradualmente perdem sua capaci
dade. -

As celulas sinterizadas descarregam se mais facilmente,
sendo que a relagao de descarga varia com a temperatura. Por
outro lado, a retengao de carga maior se da com temperaturas
mais baixa.A 409C as niquel-cadmios se descarregam em poucas
semanas. Em temperaturas mais ou menos de 259C, uma celula -
completamente carregada dura,com 60 a 807 de capacidade, mais
de 3 meses. E com temperatura perto de 09C sua capacidade fi-
ca entre 80 a 907 e dura muitos meses.

TEMPO_DE_USO

Sem tratamentos abusivos, as celulas de niquel~cadmio du
ram acima de 1000 ciclos. Um ciclo @ igual a uma carga e des—
carga completa. Com o aumento do numero de ciclos, ha uma per-
da gradual da capacidade. Considera-se, entao, celula morta,
quando sua capacidade cai para 70 a 807, nunca se esquecendo
de que temperaturas elevadas encurtam a vida util das niquel-
~cadmios, bem como drenos de altas correntes. Por outro lado,
descargas incompletas aumentam o numero de ciclos e nao afe -
tam sua capacidade,se nao houver sobrecarga. Na pratica, com
um pouco de sorte, chega-se a 1500 e ate 2000 ciclos, isto se
a celula nao atingir 507 de sua capacidade em cada descarga.

Ja se observou em calculadoras que se as niquel-cadmios
forem carregadas com regularidade, isto e, uma carga por toda
a noite, uma vez por semana e sempre com 507 de sua capacida-
de, ainda ativa, elas poderiam durar de 7 a 10 anos. Contudo,
sua durabilidade podera ser elevada ainda para ate 12 anos,se
for usado um ciclo de carga entre 14 a 16 horas . Pois , como
sabemos, a maioria das calculadoras usam um ciclo de carga de
4 horas, o qual aquece bastante as celulas e conseqllentemente
reduz a vida util. Um exemplo pratico e o que ocorre com OS
modelistas de radio controle, que usam as niquel-cadmios em
altas correntes de descargas e as carregam rapidamente, dire-
to, na bateria do carro, mas nao conseguem mais de 100 ciclos.
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Em

outras palavras, a vida util de uma niquel-cadmio varia

consideravelmente com as condigoes de operagao e de recarga.

PRECAUCOES QUE ASSEGURAM UM LONGO PERIODO DE VIDA

Nunca solde diretamente nos eletrodos de uma niquel-cadmio.
Se for necessario solda, nao use solda de estanho e sim
solda a ponto, micro pontos.

Tome cuidado quando carregar celulas a temperaturas bai-
xas. Celulas usadas em locais frios devem ser deixadas em
temperaturas de mais ou menos 219C,antes de serem recarre-
gadas. Evite a carga e descarga a temperaturas altas e em
nenhuma circunstancia, exceda as especificagoes de tempera
tura.

A todo custo evite curtos e descargas rapidas ou drenos de
altas correntes. Evite descarregar completamente as celu-
las

Nunca deixe sobrecarregar uma niquel-cadmio, mesmo sendo
com 1/10 de sua capacidade.

Carregue as celulas antes do primeiro uso.

Quando for carregar um grande numero de céelulas, coloque-
-as em serie, nunca em paralelo.

Evite conectar as celulas invertidas mesmo momentaneamente
ou durante a recarga.

Nunca abra uma niquel-cadmio ou a exponha ao fogo. Cuida-
do com celulas oxidadas, estufadas ou abertas, o cadmio e
toxico e o eletrolito e al tamente corrosivo.

Sempre preste atenqﬁo as recomendagaes dos fabricantes.
Nunca ligue celulas em paralelo. Se necessario for, devera
ser feita em serie paralelo ou ligar somente baterias em
paralelo.

RECICLADORES CARREGADORES/DESCARREGADORES

Existem recicladores que automaticamente descarregam as

baterias de niquel-cadmio até o nivel de 4,4V (bateria forma-

da

pela ligagao em série de 4 celulas), usando marcadores de

tempo de descarga e indicadores de estados da bateria no ini-
cio e no final de carga. Na figura 10, a titulo de ilustracao
fornecemos dois diagramas esquematicos de carregadores e des-
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carregadores automaticos e,na figura 11,0 grafico da influén-
cia da temperatura em uma célula niquel-cadmio e ainda na
figura 12,0 diagrama esquematico para se efetuar um teste de
uma ceélula. Neste ultimo caso,deve-se usar um medidor de 1 , 9V
de fundo de escala, devendo 1nd1car quando em medida no mini-
mo 1,1V, por 2 horas. Caso contrarlo, a celula devera ser re-
c1clada e repetido o teste. Se nao conseguir 1,1V por 2 horas,
isso indica que a celula esta irrecuperavel.

Alem dos tipos de pilhas mencionadas aqui, existem ou-
tras, como: pxlhas 1sotop1cas, pilhas de combustiveis etc. Po
rem, as citadas sao as mais difundidas.

Informamos aos alunos que nao possuam um bom conhecimen-
to de eletronica, que nao se preocupem se nao tiverem entendi
do os circuitos recicladores fornecidos nesta 11gao.Ass1m que
estudarmos as ligoes sobre transistores e circuitos logicos,
essas duvidas serao sanadas.
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TEMPO DE CAPACL | CAPACIDA-
TIPO TENSAO CONSER DADE POR |DE POR VO
NOMINAL VAGXD PESO LUME
MERCORIO [1,35 a 1,4V |30 meses 100Wh/Kg 0,95Wh/cm’
MANGANES 1,5V 30 meses 75Wh/Kg 0,55Wh/cm?
LECLANCHE 1,5V |6al2 " 50Wh/Kg | 0,30Wh/cm?
ZINCO-AR 2,8V = - -
NIQUEL-
1,25V + 26 meses = -
CADMIO -

Wh/Kg = watt-hora por kilograma.

Wh/cm

= watt-hora por centimetro cubico

-

“T~ NIQUEL-CADMIO

1,25V
CELULA DE

[ 40
2w

Fig. 12 mostra um circuito para efetuar
medidas em pilhas de niquel-cadmio usan
do multimetros comuns.
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CURSDS DE APERFEIGOAMENTD
EXAME DA LICAO E-2

— cada questao é composta de trés ou quatro alternativas.
= — sd uma delas esta correta.
OBSERVM; — marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a fotha de exame.

1) Assinale a alternativa correta:

a) a eletricidade produzida pelo calor do sol depende da

acao dos ventos;

b) a eletricidade produzida pelo magnetismo esta associada
a forca mecanica;

c) a eletricidade produzida pela reacao quimica depende da
acao dos cristais de Rochelle.

2) Qual o nome do cientista que pos em pratica o principio pe
lo qual uma reaqao de oxido- redugao pode produzir corrente

eletrica?

a) Volta b) Daniell c) Weston d) Leclanche.

3) Apilha utilizada atualmente como padrao e a:

a) Pilha de Clarck; b) Pilha de anue1~c5dmig;
c) Pilha de Weston; d) As respostas B e C estao corretas.

4) 0 principio quimico basico para produzir eletricidade e:

a) que os elementos possuidores de muitos eletrons doeumrnos
facilmente;

b) que os elementos possuidores de poucos eletroms na alei
ma camada doem-nos facilmente;

c) aquele que usa a de51ntegra§ao do atomo;

d) que os elementos possuidores de poucos eletrons doem-
~nos facilmente.
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5) Ocorre o seguinte processo com a barra de zinco;

a)

b)

c)
d)

ela doa uma grande parte de seus atomos para a solugao,

mas fica com dois eletrons desses atomos doados;

fica com excesso de eletrons;
as respostas A e B estao corretas;
fica com falta de atomos.

6) A grande vantagem da pilha a seco e:

a)

poder ser utilizada em qualquer p051§ao,

b) poder ser utilizada em uma Unica posigao;

c)
d)

nao vazar o eletrolito;
ser lacrada.

7) 0 eletrolito da pilha de mercurio e:

a)
b)
c)
d)

uma solugao aquosa de oxido de cloro;

uma solugao aquosa de oxido de potassxo,
uma solugao aquosa de h1drox1do de potassio;
as respostas B e C estao corretas.

8) A grande desvantagem das pilhas de niquel-cadmio e:

a)
b)
c)
d)

9) Os
de

a)
b)
c)
d)

porque sua tensao e de 1,25V por celula;

porque sua temnsao e de 2,8V por celula;

porque sua tensao serie de quatro celulas e igual a 4,8v;
as respostas A e C estao corretas.

tamanhos das celulas sao identificados por codigos, on-
o codigo:

"AA" = pilha pequena e 'D" = pilha grande;
"ct pilha pequena e "D" = pilha grande;
"C" = pilha media e "AA" pilha grande;
as respostas A e B estao corretas.

10) Precaugoes que asseguram um longo periodo de vida para as
pilhas de niquel~cadmio sao:

a)
b)
c)

d)

nunca soldar com estanho, evitar curtos e fazer cargas
rapidas;

fazer cargas rapidas, nunca ligar celulas em paralelo
e nunca abrir seu involucro;

sempre usar carga lenta, nunca ligar celulas em parale-
lo e evitar curto.

todas as respostas estao corretas.
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LICAO E-3

ACUMULADORES

Na ngao E-2 estudamos a pilha eletrica ou ceélula voltai
ca que e um gerador, pois ela mantém entre seus bormes ou ele
trodos uma d.d.p. ou uma tensao como resultado da reagao qu1-
mica que ocorre 1nternamente nesta. Vimos tambem que elas sao
chamadas de celulas primarias e que podem ser agrupadas em
uma ligagao serie ou paralela,formando um conjunto denominado
de bateria.

As baterias de acido chumbo sao de processos semelhan-
tes, com a vantagem de poderem inverter o processo. Inicial -
mente ha uma reagao quimica provocada pelo fornecimento de
energia eletrica (estagio de carga), formando substancias,
que reagem espontaneamente entre si, produzindo eletricidade
(estagio de descarga). Essas baterias sao constituidas por vé
rios estagios de pilhas ou celulas eletroliticas e, por isto,
sao denominadas de pilhas secundarias ou acumuladores.

Os primeiros estudos sobre acumuladores sao devidos ao
fisico frances Gaston Plate nos anos de 1860. Alguns anos
mais tarde, tambem Edison se dedicou a pesquisa do mesmo.

Desde as primeiras pesquisas ate hoje, houve muito aper-
feigoamento e, nestes ultimos anos com o agravamento da produ
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¢ao energética mundial, elas estao na ordem do dia.

Sabemos

que ja existem carros elétricos com autonomia de até 800km. A

[ T . T )

-
o
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Pesta de vedacao.

Ponte de ligacio entre 2 células.

Poote de ligacdo-

Orificio de ventilagao.

Bornes de ligacao.

Tawpde de cada célula.

Placas negativaas (chusbo puro)
Separadoros de material isolaote.
Placas poeitivas de peroxido de chumbo.

Depdeito paras o sedimento de sulfato de
chumbo.

Sueteatador dss placas.
Recipienta da dorracha endurecida.
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BATERIA DE ACIDO CHVMRO

FIGURA 1
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BATERIA ALCALTNA DE NIQUEL-CADMIO

valvala (EXPLOSION PBOCP) tipo baicners.

Terminal extermo e com identificagao de
polaridade, para s correts iunterligzcio.

Tawps de protegso do ewmobloco.

Ares mxims de contsto comae extremida-
dea doa poloa.

Grande remervatdrio Bire eletrolito-

Barrs coletora e polos extremamenteas re-
forcados.

Tela de protecdo contra curto circuitos
provocados por corpos estranhos.

Bastoes iamoladore:s.

Placas tipo holsa, com fitas de ago per-
furados, contendo weterial ativo.

Recipiente de pol ipropileno expandido dr
grande reeiaténcia mecanica.

Ciota.

laoladores laterais.
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grande vantagem do carro eletrico em relagao ao a gasolina es
ta no aprovextamento da energia produzida pelo motor, onde os
motores a gasolina tem um aproveitamento de 30Z, ao passo que
nos motores eletricos e de 56%, bem acima daqueles.

A utilidade dos acumuladores nao se restringe somente ao
uso em carros eletricos, mas sao utilizados em carros movi-
dos a gasolina ou alcool, avioes, barcos, na industria e ate
mesmo em computadores.

FUNCIONAMENTO DE UMA BATERIA SECUNDARIA OU_ACUNULADOR

o e . —— . = = e o e e e = T T = — —————— ———— ————— s

Do acumulador criado por Gaston Plate originaram-se as
baterias secundarias (acumuladores) de acido-chumbo,sendo nor
malmente fabricadas com 3,6 e 12 celulas eletrolltlcas forne-
cendo, desta forma,6,12 e 24 volts. Cada celula e constituida
por placas de chumbo,ligadas ao eletrodo negativo e por pla-
cas de dioxido de chumbo, ligadas ao eletrodo positivo. Estas
placas positivas e negativas ficam separadas entre si  por
meio de isolantes e ligadas em serie, conforme mostra a figu-
ra.l. Estas placas estao mergulhadas em uma solugao eletroli-
tica de acido sulfurico (HS04),dissolvido em agua (H20), em
proporgoes de 40 partes de acido sulfurico para 60 partes de
Egua destilada. A densidade desse eletrolito oscila em 1,0 e
1,835.

PROCESSO DE_CARGA

Pt i Rl

Quando a bateria esta descarregada, a maior parte do Eqi
do sulfurico encontra-se combinado com o eletrodo de chumbo,
depositando nestes uma camada branca de sulfato de chumbo. Po
demos dizer que a produgao da energia e o resultado da reagao
quimica entre o chumbo e o acido do eletrolito.

Ao aplicarmos uma corrente eletrica nos eletrodos do
acumulador, o sulfato de chumbo depositado no catodo transfor
ma-se em uma massa esponjosa de chumbo metalico, e o que esta
presente no anodo transforma-se em didxido.

FIGURA 2
Q//0///6 9
O
Retificador de Corrente
tensao Alternada
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A figura 2 mostra o metodo usado para carregar uma bate-
ria a partir da rede de 110 ou 220 volts, sendo preciso empre
gar um dispositivo que reduza a tensao de conformidade com a
tensao da bateria a ser carregada e que tambem retifique-~a,
pois, sabemos que a rede e provida de corrente alternada.

Quando ligamos este aparelho denominado carregador de
baterias ao eletrodo positivo e negatlvo da bateria a ser car
regada, ocorre o seguinte processo: Ba dep031gao de Pb no ca-
todo e de Pb0O2 no anodo.

PbSO, + 2 ¢ — Pb + S0,

Catodo

=& @ 2,0 —p  PbO, + A 50,

Anodo PbSO

4

A adigao dessas duas semi-reagoes resulta na reagao glo
bal que descreve o processo de carga.

2PbSO, + 2H,0 — Pb + PbO, + 4H' + 250,

Desta forma, na passagem da corrente eletrica, o sulfato

de chumbo presente no catodo transforma-se em uma massa espon

josa de chumbo metalico e o que se encontra no anodo conver-
te-se em dioxido.

Quando esse processo de transformagao chega a seu termo,
o acumulador fica completamente carregado. Essa 51tuagao e
indicada pela decomp051gao da agua que libera hidrogenio jun
to ao catodo e oxlgenlo nas proximidades do anodo. A expllca
gao deste fato, e que, quando terminado o ataque ao PbSOa,
inicia-se a eletrolise da agua.

PROCESSO DE DESCARGA

Se um acumulador estiver carregado e o ligarmos por meio
de um fio condutor, os eletrons que estao em excesso nas pla-
cas de chumbo (eletrodo negativo) mover-se-ao para a placa de
dioxido de chumbo (eletrodo positivo) que esta com deficien-
cia de eletrons. Ocorre, nesta ultima, a redugao do chumbo,
que passa de tetravalente a bivalente, formando~se sulfato
. : . = . ++
insoluvel, como resultado da combinag¢ao dos 1ions Pb com oS

Lons SOA_ .
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-+ -
_ Pb+—-b+ Pb__ + 2e

CRAM™ oM, so, —P Pbso,
Anodo = PbO, + 2e —P PbO + 120,
- +
PbO0 + 1202 + soa + 4H —P PbSOb + 2320

A soma das duas reagoes reproduz a reagao inversa da de
carga:
Pb + PbO, + 4H + 280,—% 2PbSO, + 2H,0
Durante a descarga do acumulador, a concentragao de aci-
do sulfurico decresce gradativamente, devido ao consumo de
ions H* e SO;7 Conseqllentemente, o grau de descarga do acumu-
lador pode ser avaliado,medindo-se a densidade do eletrolito.

Un acumulador de chumbo, para manter uma forga eletromo
triz, depende tambem da concentragao de stol,’ sendo, a 259C,
fornecido por meio da relagao.

1,84 densidade do acido sulfurico
E=1,84 40,92 (d-1) onde: <0,92 constante
1 constante

Onde E representa a forca eletromotriz e d , a densidade
da solugao eletrolitica. Quando estivermos descarregando o
acumlador, a forga eletromotriz nao deve ser reduzida abaixo
do potencial em que a sulfatizacao (deposicao de PbSO sobre
os eletrodos) esteja atingido o limite miximo. Se esse cui-
dado nao for tomado, sera bem dificil de ocorrer uma nova ope
racao de recarga.

Uma bateria deste tipo é capaz de fornecer uma corren-
te entre 10 e 15 ampéres e uma corrente instantanea de ate
300 amperes, como ccorre, quando damos partida no motor de um
automovel.

ACUMULADORES ALCALINOS

Os acumiladores de chumbo apresentam um grande inconveni
ente, o fato de serem miito pesados. Por esse motivo, em cer-
tos casos, prefere-se o acumslador alcalino de ferro-niquel ,
também, chamado de acumlador de Edison. E constituido de dois
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eletrodos: um catodo de po de ferro prensado e um anodo de
sesquioxido de niquel Ni203 hidratado, misturados com limalha
de ferro; o eletrolito € uma solugcao de hidroxido de potassio
a 30%.

0 funcionamento do acumulador alcalino & identico ao do
de chumbo, onde o ferro equivale ao desempenho do chumbo e o
sesquioxido de niquel, ao do PbOj.

Na descarga do acumulador, os atomos de ferro perdem ele
trons, transformando-se em ions Fe**, que quando combinados
com os ions hidroxilas da solucao, formam o hidroxido ferro-
so Fe(OH)2. Os eletrons libertados pelo ferro sao conduzidos
por intermedio do circuito externo, atingindo o sesquioxido -
de niquel, reduzindo-o a Ni(OH);.

++ -

Fe —P Fe + 2e
Fe't + 200 —  Fe(0H)2

Somando-se as duas reagSes, obter-se-2 a reagao que o
corre nos eletrodos negativo e positivo.

Catodo Fe - 2e + 20H —Pp Fe(OH),
Anodo = Nij03 + 2e + 3H20 — 2Ni(OH)2 + 20H

E também a soma de duas reagoes:

1~11203 + 2 —P 2Ni0 + 1/2 0,

2Ni0 + 1/2 0, + 3H,0 —» 2Ni(OH), + 20H
Que resulta finalmente na reagao de descarga:
Fe + Ni203 + 3H20 —P» Fe(OH)2 + 2Ni(OH),

No processo de carga ocorre o mesmo, porem, em sentido
contrario: no catodo, o Fe (OH)2 ganha eletrons e forma ferro
metalico; no anodo, o Ni (OH)2 libera eletrons e reconstitui
o Ni203.

0 acumulador de ferro-niquel apresenta uma vantagem Sso-
bre o de chumbo devido ao Ion OH, produzido no anodo, ser con
sumido no catodo, nao havendo portanto variagao na concentra-
c¢2o do eletrolito, e nao havendo enfraquecimento e nem varia~
cao do rendimento.Alem do mais,ele e constituido de materiais
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menos densos e mais resistentes aos esforgos mecanlcos, tendo
porem a desvantagem de que os compomnentes quimicos sao mais
caros, sendo,por esta razao, menos difundidos.

Ultimamente, o cadmio esta substituindo o ferro; em ou-
tros, os materiais basicos sao a prata e o zinco. Apesar des-
tes terem prego bastante alto, vem impondo sua superioridade,
por serem extremamente leves e apresentarem poderosa forga e-
letromotriz.

DENSIDADE
Sabemos que a agua nao se mistura com o oleo. Quando co-
locamos uma gota de oleo em um copo de agua, a gota de oleo
ficara na superficie formando uma mancha circular. Isto acon-
tece pelo motivo de que o oleo tem menor densidade do que a
agua, ou massa especifica (as vezes, tambem, peso especifico).

Mas o termo ''mais denso” ou "menos denso” € uma nogao
bastante vaga. Entao adotou-se um sistema de medida unlversal
mente valida, tanto para substancias 11qu1das como para soli-
das. Adotou-se a agua pura como unidade padrao da densidade,
onde um centimetro cubico de agua destilada pesa um grama.

Atualmente existem varios aparelhos para determinar a
densidade, como: a balanga hidrostatica, balanga de Mohr e de
Westphal, picnometro e o densimetro.

A tabela abaixo mostra a densidade de algumas substan-
cias:

Substancias Densidade
Agua destilada 1
Acido sulfirico 1,835
Kcido cloridrico 0,83
Klcool etilico 0,80
Aluminio 2,7
Cobre 8,89
Mercurio 13,6

Observacgio: Esta densidade € dada em g/cu’
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A foto | mostra uma Bateria de automovel. O termo bateria e
acumulador sao usados indistintamente, sendo que o mais cor
reto e chamar de acumulador guando se tratar de uma celula
eletrolitica simples e reserva-se a palavra bateria para
uma associagao em paralelo ou serie de acumuladores.

A foto 3 mostra um conjunto de placas ligadas em serie.



n foto 2 mostra um acumulador
onde podemos observar as pla-
ias de chumbo e de chumbo mis
turado com Pb0j. B

-
= A foto 4 mostra um acumulador al-

calino de ferro-niquel usado como
substituto dos acumuladores de
acido de chumbo.
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DENSIMETRO

0 densimetro € o instrumento mais simples, barato e pra-
tico, pois pode determinar a densidade de uma substancia com
muita rapidez, embora sacrificando um pouco a precisao. O seu
principio de funcionamento € baseado no empuxo de Arquimedes.

0 densimetro e constituido de um unico corpo de

vidro

lastreado com chumbo, no formato de um bulbo arredondado,sus-

penso a um tubo longo e delgado.

TETTTT RN
Tt T

Densimetro

FIGURA 3

esteja danificada, pois bastara
ao seu estado inicial, ou seja,
chumbo em chumbo que retorna as

retorna a solucao.

0 densimetro € muito emprega-
do para verificar a densidade
do eletrolito de uma bateria.
Quando efetuamos medidas em
uma bateria,dependendo do seu
estado, encontraremos uma lei
tura do densimetro entre 1,0
e 1,835.

Sabemos que quando a bateria
esta carregada ou quando o
eletrolito contiver 40Z7 de a-
cido sulfurico misturado em
60% de agua destilada, o den-
simetro marcara,em sua esca-
la, 1,280 ou mais.

Quando verificarmos a densida
de do eletrolito de uma bate-
ria e encontrarmos uma densi-
dade menor que 1,2,sabemos -
que a bateria esta descarrega
da, pois grande parte do aci-
do sulfurico esta combinado -
com o chumbo nas placas,for -
@ando uma crosta branca de
sulfato de chumbo. Porem isto
nao quer dizer que a bateria
uma recarga para fazer voltar
transformar o sulfato de
placas e, o S0, em acido que
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Um caso bastante comum que ocorre com usuarios de car-
ro, e verificar se a bateria esta cheia de eletrolito. Se nao
estiver, usa-se completar com agua comum, porem esta nao e a
maneira mais recomendavel, pois como se verificou, o eletro-
lito e constituido de 40% de acido sulfurico, misturado com
60%Z de agua destilada. Entao ao se colocar agua de torneira,
esta alterando a concentragao e, portanto, a vida util da ba
teria, sendo que o correto seria completar com agua destila-
da.

VOLTIMETRO EE ALTA DESCARGA

Este voltimetro e empregado para verificar a tensao em
cada celula. E constituido de um voltimetro com uma escala de
3 volts e com uma resistencia de alta descarga em forma de
uma ponta metalica.

Nao se emprega um voltimetro comum para verificar a ten-
sdo de uma célula pelo fato de que este poderia efetuar uma
leitura errada. Usa-se um voltimetro de alta descarga,pois ao
ser ligado aos eletrodos da célula, ocorrera uma forte descar
ga, fazendo com que a leitura fique em condigoes reais de fun
cionamento.

Na figura 4, temos a ilustracdo de um voltimetro de des-
carga rapida.

Como vimos,nao se deve e
fetuar medidas com um voltimg
tro comum . Existe, porem,uma
maneira de transformar este
em um voltimetro de alta des-
carga, ligando-se uma resis-
tencia de valor baixo e de al

} \ ta wattagem, em paralelo, com
o voltimetro, como mostra a
H figura 5.

—
FIGURA 4 III

FIGURA 5
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INDICAGOES DAS_CONDICOES DE UMA_ BATERIA

Quando uma bateria estiver carregada,cada célula indicara
uma tensao entre 2 e 2,2 volts num voltimetro de alta descarga
e uma densidade entre 1,280 e 1,300. Estas indicagoes deverao
ser iguais em todas as células. Se uma destas estiver com indi
cagoes inferiores sera aconselhavel ministrar-lhe certa aten-
cao.

Quando uma bateria estiver com meia carga, cada célula
indicara uma tensao de 1,9 volt em um voltimetro de alta des-
carga, e uma densidade de 1,220. Neste caso, a bateria requer
uma recarga até adquirir as condicoes descritas no topico an-
terior.

Quando uma bateria estiver descarregada, cada célula indi
cara uma tensao menor que 1,8 volt em um voltimetro de alta
descarga, e uma densidade menor que 1,190. Neste caso, tambéem
devera ser submetido a uma recarga.

Observagao: Caso o aluno venha a manusear o eletrolito,
devera tomar um certo cuidado, pois este, em contato com a pe-
le, pode provocar sérias queimaduras e tambem danificar rou-
pas.

Indica uma den- Indica uma den- Indica uma den-

sidade de 1,280 sidade de 1,220 sidade de 1,190

BATERIA TOTAL~ BATERIA COM BATERIA TOTAL-

MENTE CARREGADA MEIA CARGA MENTE DESCARRE-
GADA

[T
(LTI

semi-aci
do.

acido

N
N

B

FIGURA 6
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CARREGADOR DE BATERIAS

0 carregador de bateria e um aparelho utilizado para con
trolar a corrente de carga da bateria, dentro da norma exigi~
da para uma carga eficiente, sem danifica-la e tirar um maior
proveito de sua vida util.

A figura 7 mostra um grafico com as caracteristicas i-
deais da corrente de carga em fungao da tensao para uma bate-
ria de acido—chumbo normal de 12 volts, como vemos quando a
bateria estiver completamente descarregada. Durante a fase
(A-B) e usado um limite de carga, até que a bateria alcance
aproximadamente 10V. Este cuidado na corrente de carga ini-
cial & necessario para garantir uma carga sem sobrecarregar
(isto e, sem provocar uma excessiva dissipagao). Na fase se-
guinte (C-D), a bateria e carregada com uma corrente de carga
em 5 horas, ate atingir 14,4 volts. A capacidade dessa cor -
rente e determinada pela divisao da capacidade nominal desta
bateria em amperes—horas (Ah) e pelo tempo (H) que neste caso
e 5. E finalmente a fase (E-F), que ultrapassa o topo de tra-
balho da corrente de carga,onde a corrente decresce ate zero
e a tensao atinge 16,5V.

0 c1rcu1to mostrado na figura 8 e de um carregador de ba
teria automatlco, provido de um ciclo de carga que obedece ac
descrito acima. Quando a bateria estiver completamente descar
regada ou com uma tensao menor que 10 volts, ira haver um flu
xo de corrente muito pequeno sobre Dj que, conseqlientemente
colocara Ty ne corte, forgando a saida do CI, a ficar baixa,a
qual estara ligada a base de T2 e T3, fazendo com que a cor-—
rente de carga seja determinada somente pela posigao de Pl.

E quando a bateria estiver com uma tensao entre 10 e 14
volts, D3 e atlvado, colocando T} em condug¢ao. Todavia a
saida do CI} continua baixa, determinando que a corrente de
carga depende do ajuste dos potenciometros P1, e P2. Quando o
regulador de tensao P3 ultrapassar a tensao do diodo zener
D1 que esta sendo comparada pelo CI, provocara uma reallmenta
gao via R4, forgando a saida do CI, "a ficar com uma tegsao
maior do que a do diodo zener D] e colocando D2 em condugao e
Tl no corte, ficando a corrente de carga novamente determina-
da pela posigao do potenciometro Pl,
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Para calibrar o circuito, ajusta-se P3 de modo que a sai

do CI} fique alta, logo que a bateria atingir

14,4 volts,
Em relacao a P} a corrente de carga e ajustada ao valor
20 horas (capacidade da bateria em Ah dividido por 20) pa-

tensao entre 14,5 e 15V. Finalmente, com uma tensao

uma tensao

entre

e 14V, Py e ajustado a corrente nominal de carga (5 horas)

FIGURA 7
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CAIXA POSTAL 1642 - CEP86100 - LONDRINA - PARANA
CURSOS DE APERFEIOAMENTO — ——

EXAME DA LICAO E-3

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— s6 uma delas esta correta.

— marque a gue considerar correta.

— passe as respostas corretas para a fotha de exame.

OBSERVACA

1) Qual a diferenga basica das pilhas em relagao a bateria?

a) as pilhas sao iguais as baterias, sendo que esta ultima
e constituida de um eletrolito pastoso;

b) as pilhas sao iguais as baterias, sendo que esta ulti-
ma e constituida de acido nitrico e chumbo;

c) as pilhas sao iguais as baterias, sendo que esta ultima
é constituida de varias pilhas (celulas).

2) 0 eletrolito das celulas secundarias de acido-chumbo
contem:
a) H,80, b) R,S0, c) H,S0,

3) As baterias secundarias

a) formecem 2,0V em cada celula, ligadas em serie;
b) fornecem 2,0V em cada celula, ligadas em paralelo;
c) fornecem 12,0V em cada celula, ligadas em serie.

4) Assinale a alternativa correta:

a) o densimetro € um instrumento utilizado para se deter-
minar o grau de ionizagcao de uma substancia;

b) quando a densidade do eletrdlito de uma bateria for me
nor que 1,2, a bateria esta descarregada;

c) o voltimetro de alta descarga nao e utilizado para se
fazer medicoes em baterias.
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

Qual a grande vantagem das baterias alcalinas?

a) serem mais pesadas;

b) devido ao ion OH, produzido no anodo, serem consumidos
no catodo, nao havendo variagao do rendimento;

c) ter materials menos densos e mais baratos.

As baterias secundarias contem:

a) 3 celulas de 3V cada e fornecem uma corrente de 10 a
15 amperes;
b) 6 celulas de 3V cada e fornecem uma corrente de 08 a

15 amperes;
c) 6 celulas de 2V cada e fornecem uma corrente de 10 a

15 amperes.

Quando uma bateria secundaria esta carregada o eletrdlito
contém:

a) uma densidade de 1,300 e 407 de acido sulfurico mistura
do com 607 de agua destilada;

b) uma densidade de 1,180 e 407 de acido sulfurico mistu-
rado com 607 de agua destilada;

c) uma densidade de 1,300 e 457 de acido sulfurico mistura
do com 557 de agua destilada.

Quando verificamos as caracteristicas de um acumulador e
encontramos uma densidade de 1,1 e uma tensao de 1,8V em
cada celula, indica que:

a) a bateria esta com meia carga;
b) a bateria esta descarregada;
c) a bateria esta carregada.

Quando uma bateria secundaria estiver com o eletrolito bai
xo ou em falta, devemos completar com:

a) agua destilada;
b) agua comum ou eletrolito;
c) agua comum ou destilada.

Efetuando-se medidas em uma bateria com voltimetro comum,
encontraremos uma medida:

a) correta;

b) correta, porem devemos transformar a escala;

c) incorreta, pois podera existir um defeito na celula sem
ter sido verificado por este voltimetro.
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LICAO E-4

MAGNETISHO
0 estudo do magnetismo, neste curso, e de grande impor-
tancia, visto que estd diretamente ligado a eletronica digi
tal. Para isto é indispensavel o estudo de seus fenomenos,
leis e as conseqllencias de seu estabelecimento em determina
das acoces. -

Alem do estudo do magnetismo, € interessante também ana-
lisar tudo que se relacione com os fenomenos eletromagneti
cos, principalmente as diferentes maneiras de manifestacao
magnetica como: a eletricidade manifestada atraves da corren-
te eletrica, a inducao magnetica e o magnetismo por atrito
que se constitul no primeiro processo conhecido de magnetiza-
cao.

O conceito de magnetismo esta diretamente ligado a seus
efeitos e manifestacoes, devido ao fato de nao se conhecer a
sua natureza.

O conhecimento do magnetismo tem procedencia na Asia Me-
nor, onde os gregos, na remota antiguidade, perto da cidade
de Magnesia, encontraram uma pedra composta de ferro e oxige-
nio (6xido de ferro Fej 04) com a propriedade de atrair o fer
ro, dai o nome de magnetita. E magnetismo e a denominacao da-
da ao seu poder de atrair. Mais tarde, os mesmos gregos estu
daram suas propriedades e a batizaram de pedra iIma. -

Os imas naturais, ou seja, a magnetita foram poucos usa-
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dos, ate que os chineses, por volta dos anos 2000,descobriram
que a pedra imantada (magnetita), montada com liberdade, fa-
ria um movimento girante, de tal maneira que um dos seus ex-—
tremos apontaria sempre para o norte. Tal propriedade foi pos

IMA NATURAL

ta em pratica, colocando-se a pedra livremente sobre duas va-
retas. Este conjunto atuando como "Pedra Guias", nome assim
batizado pelos chineses, posteriormente, chamado de Bussola ,
serviu-se de orientacao para as primeiras viagens por terra e
por mar.

Qutra forma primitiva de se obter a diregcao norte-sul
magnetico, € mediante a colocagao de um ima natural sobre um
suporte flutuante sobre qualquer substancia liquida num reci-
piente.

0 Ima natural, como foi mencionado acima, € o minerio de
ferro (magnetita) que se encontra em grandes massas na Sue -
cia, nos Montes Urais e na America do Norte.

A propria terra e um ima natural e a orientagao dos imas
na diregao norte-sul e causada pelo magnetismo da terra.

IMAS NATURAIS E ARTIFICIAIS

A magnetita, denominada de ima natural, minério compos-
to de oxido de ferro, tem a propriedade de atrair ferro, ni-
quel e outros metais. Mas tambem podemos fazer com que os cor
pos que, normalmente, nao sao imas, se tornem imas, os quais
chamaremos de imas artificiais.
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BSSOLAS PRIMITIVAS

0 processo que faz um corpo neutro adquirir proprieda-
des magnetlcas, isto e, se torne um corpo imantado, chamare-
mos de imantagao. A maioria dos corpos podem ser imantados,
mas alguns oferecem grande resistencia a lmantagao. Os cor-
pos, que se imantam com certa facilidade, sao o ferro e cer-
tas ligas de ferro, usados na fabricagao de imas permanentes.
Uma destas ligas e o alnico, composto de ferro, aluminio, ni-
quel, cobre e cobalto.

a) Por 1ndugao magnetica ~ processo pelo qual uma barra
de ferro se imanta, quando fica perto de iIma.

b) Por atrito (fr1cgao) - quando uma barra de ferro neu-
tra e atritada com um ima, esta se imanta, processo que deve
ser orientado num so sentxdo, pois caso haja fricgao nos dois
sentidos, nao havera imantagao.

0 magnetismo, produzido pelo atrito, e considerado mui-
to superficial, porque nao penetra no corpo do elemento atri-
tado. Para se obter imas possantes por este processo, atritam
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-se placas estreitas ou largas, tornando—as magnetizadas e de
pois juntam-se todas, formando um so 1ma.

c) Por corrente eletrica - obtida atraves de corrente e-
letrica, percorrendo um condutor enrolado numa barra de ferro,
fazendo com que, esta se imante.

Este ultimo processo de imantagao de uma barra de ferro
neutra e um dos mais usados atualmente, visto que, atraves de
le, podem-se obter imas muito possantes e controlados. Quanto
mais alta for a corrente eletrica no condutor, mais possante
sera o ima. Quanto menor for a corrente eletrica, menos pos-
sante sera o ima.

IMAS_PERMANENTES E_TEMPORARIOS
O ferro se magnetiza com mais facilidade que as  outras
substancias, mas perde suas caracteristicas rapidamente.

As substancias que mantem as caracteristicas de corpo
imantado por longo tempo sao denominadas de Inas permanentes
e o ferro de imas temporarios ou transitorios.

0 ago temperado € um otimo material para a fabricagao de
imas permanentes, especialmente quando o ago esta em liga com
outros elementos, como tungstenio, niquel, cromo, etc. O fer-
ro e estas ligas especiais levam o nome de materiais ferromag
neticos.

Um ima e considerado bom, quando consegue sustentar uma
barra de ferro neutra de peso igual ao seu.

BOSSOLA

A bussola possui um ima em forma de
losango comprido, com um ponto de sus-
pensEo no centro, tornando-o 11vre para
assumlr qualquer posigao. Este ima espe-
cial e conhecido pelo nome de agulha mag
netica.

Para diminuir o mais possivel o atrito, a agulha tem no
centro uma concavidade, cujo fundo e de vidro ou de agata.
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A agulha magnetica das bussolas desloca-se sobre uma ro-
sa dos ventos que indica as diregoes cardeais, ou seja, nor-
te, sul, leste, oeste e demais diregoes.

A bussola constitui-se num instrumento de incalculavel
valor, v1sto que sua apllcagao na navegagao, topografia e
geologia sao indispensaveis.

REGIOES POLARES

O magnetismo de um ima parece se concentrar em dois pon-
tos normalmente situados nas suas extremidades, as quais cha-
maremos de regioes polares.

Quando um ima tem o formato de uma barra, entre as re-
gioes polares, ha uma regiao que nao possui magnetismo, re-
giao esta denominada neutra.

Quando colocamos um ima suspenso pelo seu centro de gra-
v1dade este entra em osc11asao e se move ate uma certa posi-
gao de equxlxbrlo e as regioes polares ficam voltadas _para os
polos geograficos da terra. Assim, chamaremos de regiao polar
norte do ima aquela que € voltada para o norte geografico da
terra; e de regiao polar sul aquela que € voltada para o sul
geografico da terra.

ivel, atraves de uma experiencia, visualizar bem a
E poss p .

polaridade dos 1mas, bem como, formar uma ideia mais clara do
magnetismo e suas manifestagoes.

Consiste o experi-
mento em colocar limalha
de ferro sobre uma folha
de papel e,debaixo desta
folha, colocar uma barra
de ferro imantada. Nota-
remos que havera uma for
magao geometrica das li-
malhas, formando assim li
nhas bem definidas, agru
padas com mais 1nCen51da
de nos polos dos imas e
tornando~se menos inten-
sa a medida que se afastam dos polos. Esta formagao da-se de-
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vido ao fluxo magneético entre o polo norte e polo sul. As li-
nhas, para as quais as limalhas estao direcionadas, sao deno-
minadas linhas de forga.

LINHAS

DE rq E;

FORCA

—_—————— e — — —

Todas as linhas de forga magnética tem uma diregao deter
minada, ou seja, o polo norte, indicado por uma agulha imanté
da.

A diregao das linhas de forga magnetica denomina-se dire
gao do campo magnetico. N

—————

a) As linhas de forga magnetica se repelem e nao se cru-
zam. Caso colocamos dois campos magneticos lado a lado, estes
nao se cruzam nem se misturam, mas se compoem, formando um
campo deformado.

b) Nao existem isolantes para as linhas de forga magne-
tica, visto que as linhas de forga passam atraves de quais
quer substancias. Ha, no entanto, mais facilidade em se esta-
belecerem linhas de forga em determinadas substancias do que
em outras. Este fator possibilita a concentragao de linhas de
forga, onde se deseja utiliza-las ou seu desvio de uma area -

de um instrumento.
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c) As linhas de forga magnetica se concentram nos polos,

com isto, podemos obter uma maior forga magnetica nas imedia-
coes deles.

d) As linhas de forga sao linhas_imaginarias que saem
do polo norte e entram no polo sul, sao linhas fechadas.

PERMEABILIDADE MAGNETICA

A facilidade das linhas de forga em percorrer diferente
mente determinadas substancias, e conhecida como permeablllda
de magnetica.

O ferro tem a propriedade de atrair e aumentar o numero
de linhas de forga que passam atraves de uma secgao dada. Ca-
da linha de campo que passa pelo ar, corresponde a "u" linhas
de campo que passam pelo ferro. "u" € o coeficiente de permea
bilidade caracteristico para cada especie particular de mate-
rial.

No ar e nos gases a permeabllldade magnetlca () vale 1,
porem nos materiais magneticos a permeabilidade alcanga valo—

res bem elevados.

Somente um numero limitado de linhas magnéeticas pode e-
xistir em um pedago de material. Esta caracteristica varia de
substancia para substancia, de acordo com a permeabilidade -
magnetica de cada material. Porem todas elas, depois de atin-
gido o numero maximo admissivel de linhas, tornam-se "satura-
das". Este fenomeno € muito utilizado em diversos equipamen-
tos eletro-eletronicos.

S N

CAMPO MAGNETICO

A partir dos fenomenos que acabamos de expor, podemos
ver que existe um espago que circunda um corpo magnetizado. A
este espago particular de forgas, que age sobre os corpos mag
netizados, chamamos de campo magnetico que pode ser verifica
do-atravds de varies fowmas:
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a) pelas linhas de forga magnetica como ja foi visto an-
teriormente.

_ b) como auxilio de uma bussola. Colocamos esta sob a
agao do campo magnetico de uma barra de ferro imantada, a par
tir do momento em que modificamos a posigao da bussola, sua
indicagao tambem ira mudar, acompanhando a oV

g . : ays
diregao das linhas de forga, orientadas pe- | # g1
lo campo magnetico que tem origem no polo ﬁj“‘.“\
norte e entra no polo sul, fechando assim o | / Toaatee
circulo magnetico. ‘4 ot

A diregao das linhas de forga magnéti- || ﬁff}?
ca denomina-se diregao do campo magnetico. |! SR
. i\ A :
. b
LEIS DE ATRACAO E REPULSAQ - =
____________ 39 _E_RREFUL2AD * ity l‘k‘{fﬁ;{
Para certificar que polos de nomes con _}'\"it'&h

trarios se atraem, e sO aproximar a regiao
polar norte de uma barra imantada com a regiao polar sul de
uma outra barra imantada, percebe-se que as barras imantadas
(ou Imas) nao sd se aproximam, como tambem se atraem fortemen
te, demonstrando, assim, que polos de nomes contrarios se
atraem.

Se, ao contrario, colocarmos um ima com a regiao polar
norte junto com outro ima com a mesma regiao, sera muito di-
ficil uni-los, devido a grande forga de repulsao existente en
tre ambos. Com isto, tiramos a seguinte conclusao: os pdlos
de mesmo nome se repelem.

ATRACXO REPULSAO
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ESPECTROS MAGNETICOS

Podemos conhecer, na pratlca, o aspecto das linhas de
forca do campo magnetico de um ima.

Tomamos um 1ma em barra e outro em ferradura,cobrimo-los
com uma placa de plastico e em seguida colocamos limalha de
ferro sobre a placa de plastico. Observaremos que os pequenos
pedacinhos de ferro se imantam; cada um deles se torna um
imd. O polo norte de cada um desses pequenos imas e atraido
pelo polo vizinho, de maneira que se formam verdadeiras ca-
deias de Imas. Essas cadeias se dispoem sobre a placa de plas
tico exatamente ao longo das linhas de forga magnetlca, tanto
na barra como na ferradura. Chama-se espectro magnetico a fi-
gura obtida com a limalha de ferro, assim disposta ao longo
das linhas de forga magnetica.

OBTENGAO DO  ES-
PECTRO DE UM CAM-
PO MAGNETICO COM
0 AUXILIO DE LI-
MALHA DE  FERRO

LIMALHA
DE

COMO SE DISTRIBUIL
A LIMALHA DE FERRO

PLASTICO

Apos estas consideragoes, torna-se clara a definigao dos
espectros magnet1cos, podemos considerar dois 1mas prismati -
cos, iguais, paralelos, porem em sentidos contrarios, como in
dica a figura a seguir, pelo seu espectro.

Verificando a figura, vemos que as extremidades de nomes
contrarios, ou seja, Nl com S e S] com N2 ficam atraidas por
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linhas de forga de grande intensidade, onde o campo magneti-
co e bem elevado e que vai diminuindo no sentido da zona cen-
tral, onde as limalhas de ferro quase nao tem orientagao defi
nida. Nesta 2zona central temos um ponto, onde a intensidade
de campo magnetico e nula, devido aos efeitos dos quatro po-
los magneticos de dois Imas que se anulam entre si. A figura

mostra claramente que as linhas de forga saem divergentes das

NS

J!

= %%ff/fnz <
%//frﬂrnm%?l‘::;: Z N N

extremidades norte (N] e N2) e convergem para extremidades -
sul (S1 e S2) As linhas de forga sao mais densas onde o cami
nho percorrido por elas € menor, onde o campo magnetico ®
mais intenso.

ELETRICIDADE ATRAVES DO MAGNETISMO

Um dos metodos, pelos quais o magnetismo produz eletrici
dade, € pelo movimento de um ima nas proximidades de um condu
tor, ligado a um amperimetro. Notaremos que, ao deslocar o
ima, ocorrera um leve movimento do ponteiro no amperimetro e,
caso continue o movimento no ima perto do condutor, esta de-
flexao do ponteiro continuara.

Colocando o ima perto do condutor, sem movimenta-lo, nao
havera deflexao do ponteiro. Deslocando—se, entretanto. o
ima, o ponteiro do amperimetro se movimentara

Com isto, concluimos que o ima e o condutor, nao sao ca-
pazes de produzir eletricidade, sem movimento do iIma, nem tam
pouco, deslocar o ponteiro £ necessario, portanto, movimen
tar o ima
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0 movimento do ima, perto do condutor, faz-se necessario,
dada as caracteristicas do campo magnético que sé produz cor-
rente elétrica caso "corte"” o condutor com o campo magneético.
Quando o ima e seu campo magnetico estiverem fixos, o campo
magnetico nao "cortara" o condutor e nao provocara nenhum mo-
vimento de eletrons e nao havera, conseqllentemente, producao -
de eletricidade.

, MOVENDO UM IMA
f}i{ /'// PERTO DE UM FIO
AMPERIMETRO

N -4 REPOUSO
‘ .“m AMPER{METRO
f '{ - /_.\
“ 4 » P
7 '
Podemos ainda observar o sentido do campo magnetico em

relacao ao sentido da corrente (movimento de eletromns). A figu
ra abaixo ilustra um plano perpendicular a um condutor ligado
a uma pilha, sobre o plano estao dispostas varias agulhas mag-
neticas.

As agulhas magneticas adquirem direcao perpendicular a 1i

nha imagindria de ligagao com o condutor. Devido a este fato,
somos forcados a supor que as linhas de forga do campo nagneti
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Plano

) Aspecto
Pilha ON da agulha
magnetica

Condutor

co, gerado pela corrente que circula pelo condutor, sejam cir
cular. Esta hipotese € confirmada, jogando-se limalha de fer—
ro sobre o plano. O sentido das linhas de forga e definido pe
la extremidade norte da agulha magnetica, como se pode obser—
var pela figura acima.

INSEPARABILIDADE DOS P3OLOS

As agoes magnéticas de um ima sao exercidas pelos polos
norte e sul do mesmo, separados por uma zona neutra. E possi-
vel que um corpo magnetizado apresente mais de duas zonas
com propriedades magneticas, porém € impossivel um corpo mag-
netizado apresentar uma so extremidade magnetica, ou seja, um
so polo.

Se tomarmos, por exemplo, um ima de grandes dimensoes,
em forma de barra e o separarmos em duas partes com um cor-
te transversal, obteremos dois novos imas, com dois polos ca-
da um. Se novos cortes forem efetuados outros imas resultarao
dai, isto e, chegaremos sempre ao mesmo resultado. Conclui-
mos, entao, que subdividindo um corpo magnetizado, obtem-se
sempre novos corpos, apresentando no minimo duas extremidades
magneticas opostas. Se reunirmos os corpos subdivididos, obte
remos novamente um ima com polo norte e polo sul.

Podemos, a partir do ex- §
posto, representar um corpo N S
magnetizado como um conjunto
de varios imas infinitamente
pequenos e orientados da mes- N s N s
ma maneira, com as extremida-
des opostas ligadas entre si.
A figura a seguir ilustra es-—
te aspecto.
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CONSTITUICA® DOS_IMAS

Podemos supor que a divisao de um Ima indefinidamente -
possa chegar ao extremo de obtermos fragmentos, moleculas, cu
ja caracteristica de magnetizacao ainda é conservada. Com is-
to podemos chegar a seguinte conclusao:

Un ima consiste num conjunto de moléculas imantadas, dis
postas ordenadamente com todos os polos nortes voltados pafz
a mesma diregao, ou seja, para o polo norte do ima.

Esta conclusao pode ser bem visualizada, caso tomarmos -
um tubo de vidro e dentro dele colocarmos limalha de ferro.
Quando o submetemos a um campo magnetico, as limalhas tomarao
uma certa posigSo dentro do tubo, ou seja, estarao polariza-
das no sentido sul-norte, caracterizando claramente a consti-
tuigao dos imas.

Outro exemplo, que pode confirmar esta teoria, € a iman-
tagao de uma barra de ferro ou de ago desmagnetizada. Quando
a barra de ferro for colocada sob a agao de um campo magneti
co, as moléculas desta barra de ferro tomarao uma disposigao
bem definida, adquirindo propriedades magneticas facilmente.
Mas as perdem tambem, facilmente, dev1do ao fato de que o fer
ro, quando 1mantado, tornar-se um ima temporario. Ja o ago,
quando sujeito a magnetizagao, oferece certa resistencia a ob
te-la, mas , quando imantado, torna-se um ima de caracterlsti
cas magneéticas permanentes.

Isto ocorre devido ao fato de que o ferro apresenta uma
solidez em menor escala que o ago, pois as molecutas do ferro
estao mais bem agrupadas que as moléculas do ago, oferecendo
assim, certa facilidade na movimentagao destas moléculas. Por
esta razao, o ferro perde mais facilmente o magnetismo. Ao
contrario do ago que apresenta suas moleculas separadas. Por
isso, quando imantado, torna-se um ima permanente, so perden-
do esta caracteristica, quando sujeito a altas temperaturas,
ou a uma forte pancada. Isto levaria a uma desordenagao das
moléculas e conseqlentemente a perda das propriedades magneti
cas.



14

Para a fabricagao de imas comerciais, ou seja, imas para
alto-falantes, por exemplo, utiliza
-se um processo que define bem esta
teoria.

Consiste na utilizagao de uma =l EE.E.
liga de aluminio, niquel, cobalto, E-[j[a
cobre e ferro Salqico). Quaqdo ain- BARRA DE FERRO
da no estado liquido, ou seja, em
alta temperatura, colocamos esta 1li
ga sob o efeito de um campo magné‘tz O C.C‘
co, fazendo com que suas moléculas b[:. Oy C.E’Q
se.ordenem. adgu?rindo assim as pro BARRA DE AGO
priedades magneticas. Podendo esta
liga ser moldada da maneira que se
desejar.

Apdos o resfriamento, as linhas de forga sao mantidas da
mesma forma como no estado liquido, razao pela qual as pro-
priedades magneticas se mantém constantes em estado solido.Os
imas desta natureza sao de grande utilidade para as aplica-
goes da eletro-eletronica nos dias de hoje.

T U T s e . S O O . O e - S e i -

Uma barra imantada pode perder total ou parcialmente
suas propriedades magnet icas:

a) Quando submetida a vibragoes, a choques de alta inten
sidade ou ainda a choques repetidos; N

b) Por efeito do calor, ou seja, quando sujeita a altas
temperaturas.

A 9009C, aproximadamente, os imas perdem completamente a
sua atragao magnetica. Isto pode ser comprovado com a coloca-
gao de uma agulha imantada num bico de bunsen, até a incandes
cencia.

CONSERVACAQ_DOS_TMAS

Para conservar as proprieda
des magneticas iniciais de um

oy e oy 2 s s
ima, nao perm1t1ndo_q?e, com o "____:,;}c:::j,??$¢j____,s
tempo, o fluxo magnetico se dis- P oo NEo e giecsan

perse pelo ar, coloca-se em con—
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tato com uma armadura de ferro que conduz as linhas de forga
magnetlca em uma unica d1regao, mantendo assim um circuito fe
chado.

SUBSTANCIAS MAGNETIZAVEIS

Das substancias existentes, s0 algumas tem condigoes de
adquirir as propriedades magnéticas com grande intensidade,ou
seja: ferro, ago e o oxido de ferro (magnetita). As demais -
substancias, como o cobre, prata, zinco, ouro, enxofre, alumi
nio, oxigenio, etc. adquirem propriedades magneticas, porém
de pequena 1nten51dade onde so conseguimos perceber com equi
pamentos sensiveis e de prec1sao. Por esta razao, sao con51de
rados materiais antimagneticos, isto €, que nao sao magnetlza
veis.

K influencia que um ima exerce sobre objetos de ferro
ou de ago, colocados ao seu redor, denomina-se: indugao magne
tica.

Ao colocarmos sobre uma porgao de 11malha de ferro, uma

barra de ferro sem 1mantagao alguma, isto e, desprov1da de
propriedades magnéticas notamos que a p051§ao da limalha nao
se altera, devido a inexistencia de magnetlsmo na barra de
ferro. Se aproximarmos da barra um iIma, esta estara sob a

acao das linhas de forgas magnéeticas do ima, conseqllentemente
havera atragao das limalhas para a barra de ferro. A este pro
cesso damos o nome de indugao magnetica. Porem ao retirarmos
o ima das prox1m1dades da barra, esta perdera suas caracterls
ticas magneticas e as limalhas voltarao a sua p051§ao 1n1c1aL
Entretanto algumas limalhas poderao continuar sob a atragao
da barra de ferro, caracter1st1ca conhecida como magnetlsmo =
remanescente, isto e, a barra de ferro, apesar de nao estar
sob a agao das linhas de forgas magnéticas do ima, ainda con-
serva alguma propriedade magneética, mas em pequena escala e
por tempo limitado.

A figura a seguir ilustra este experimento.
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Linhas
de forca

2y S
1ma

. Barra de ferro
Limalha

de ferro

DOMINIOS MAGNETICOS

————

Ja vimos que e impossivel separarmos os polos de um ima.

Podemos representarmos um corpo magnetizado como um con-
junto de varios Imas infinitamente pequenos, denominados dipo
los magneticos. Cada dipolo fica cercado por um campo magnétz
co, devido a presenga de outros dipolos. Cada um procura ali-
nhar-se com os dipolos vizinhos, formando grupos.

Cada um desses grupos recebe o nome de dominio magnético
e em cada dominio magnetico os
dipolos se orientam para deter
minada diregao. A figura ac
lado o ilustra claramente.

Se os dominios de uma su-—
bstancia forem alinhados em um
tnico sentido, por qualquer -
processo de magnecizagao, este
corpo se transformara em um
ima. Por outro lado, se aproxi
marmos dois alfinetes um do outro, verificaremos que eles nao
se atraem, uma vez que seus dominios nao estao alinhados.

Porém, ao colocarmos um ima nas proximidades do primei-
ro alfinete, este passara a funcionar como um ima, atraindo o
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alfinete 2. Isto ocorre porque a presenga do ima orienta os
dominios magnéticos do alfinete 1, transformando-o em um cor-
po magnetizado. Com isso, fica demonstrado que o ferro € uma
substancia magnetica.

N S| /= (m——

Pelo que vimos ate o momento sobre magnetismo, podemos
classificar as substancias em tres grupos:

a) Substancias ferromagnéticas - sao aquelas cujos dipo-
los se orientam facilmente, sob a agao de um capo magnetico -
externo. Por exemplo: o ferro, o niquel, as ligas de ferro ni

quel e o ago, etc.

b) Substancias paramagnéticas - sao aquelas cujos dipo-
los se orientam fracamente, sob a agao de um campo magnetico
externo. A maioria das substancias pertence a esta categoria,

como por exemplo, o potassio, o oleo, a madeira, etc.

um campo magnetico externo. Seus dipolos se orientam em senti
do contrario ao do campo externo, aplicado. Temos, como exem—
plo, o bismuto.

O_MAGNETISMO_TERRESTRE

Ja vimos, em topicos anteriores, que uma agulha imanta-
da, colocada livremente sobre um ponto de apoio, aponta sem-—
pre para o polo norte geografico. Foi o medico e fisico in-
gles, William Gilbert, (1540-1603), que levantou a hipotese
de que a Terra sendo um grande ima, atraia a agulha magneti-
ca. Pela lei de interagao entre os polos magneticos, sabemos
que polos de nomes contrarios se atraem.

A agulha da bussola esta sempre voltada para o polo nor-
te geografico. Conclui-se, entdo, que o polo norte geografi-
co corresponde ao polo sul magnético e, o polo sul geografico
ao polo norte magnetico.
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POLO SUL v POLO NORTE
MAGNETICO GEOGRAFICO

IMA TERRA

pOLO SUL POLLO NORTE
GEOGRAFICO MAGNETICO
EIXO GEOGRAFICO EIXO MAGNETICO
DECLINACAQ

Cristovao Colombo, em sua viagem para a America,em 1492,
observou que a agulha magnetica nao apontava exatamente para
o norte. E sim para perto deste com um ligeiro declinio.

Denomina-se declinagao magnética o angulo que faz a
agulha com a diregao norte-sul geografica.

A dirquO tomada pela agulha imantada denomina-se meri-
diana magnetica. Meridiana geografica e a verdadeira diregao
norte-sul.

0 desvio provocado na agulha imantada de uma bussola €
uma conseqllencia da atracao exercida pelos polos da terra. Is
to leva a crer que a terra se comporta como uma grande barra
composta de ferro-niquel (formagao do centro da terra) magne-
tizada.

E possivel que este magnetismo tenha origem semelhante -
ao calor e a luz solar ou as ondas eletromagneticas proceden
tes do sol.
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TRANSPARENCIA MAGNETICA

Notamos, em capitulos anteriores, que ao colocarmos uma
placa de vidro sobre um ima e sobre esta placa, limalhas de
ferro, ocorrera uma ordenaqao das limalhas, conforme a indi-
cagao das linhas de forga magnetica. Se tivessemos optado por
uma placa de zinco, ou de madeira, ou outro material qual-
quer, notariamos que sempre ocorreria o mesmo efeito. Com is-
to, fica bem_claro que os materiais nao isolam o magnet1smo.
Por esta razao, dizemos que os materiais possuem transparen -

cias magneticas.

Em vista disto, podemos afirmar que nao existe substan—
cia capaz de impedir a passagem das linhas de forga magneti
ca.

Se colocarmos por exemplo, uma placa de ferro sobre um
ima e sobre esta placa, limalhas de ferro, notaremos que as
limalhas nao sofrerao nenhuma forga de agao, devido ao campo
magnético do Ima. Isto nao quer dizer que a placa de ferro se
ja isolante, mas sim que
as linhas de forga magne
tica procuram um caminho
mais facil. Como a lima-
lha se encontra sobre BARRA DFE FERRO
a placa em contato com
0 ar e este tem permeabi

LLIMALHA DE FERRO

lidade magnetica meqaor

que a do ferro, as 1i- N . S
nhas de forga magneti- v

ca percorrem so a placa ™A

de ferro.

Baseado neste fenomeno, sao construidos atualmente equi-
pamentos com carcagas, bases, armaduras, etc. que limitam o
numero de linhas de forga que passam pelo ar ou por outro dis
positivo qualquer. Sendo este processo de fundamental impor-
tancia para a eletronica, onde estas limitagoes sao necessa-
rias e indispensaveis para que se construam transmissores e
receptores, sem perturbagoes magneticas.
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RELUTANCIA_MAGNETICA

Relutincia magnetica vem a ser a oposigao a passagem das
linhas de forga magnetica em um determinado material, ou se-—
ja, o oposto da permeabilidade magnetlca, que determina a fa-
cilidade das linhas de forga magneticas em percorrer um mate-
rial.

A relutancia magnética tem comportamento analogo a resis
tividade nos condutores eletrlcos. Nestes a resistencia pro-
pria dos condutores se opoe a passagem de corrente eletrica,o
mesmo acontecendo com a relutancia magnetica que dificulta a
passagem das linhas de forca magnetica por um determinado ma-
terial.

DENSIDADE_DO_CAMPO_MAGNET1CO

A densidade de um campo magnético esta diretamente rela-
cionada com o numero de linhas de forga magnetica pertencen-
tes a este campo, isto e, quanto maior o numero de linhas de
forca magnetica, maior sera a densidade de campo magneético.

Para melhor expressarmos a densidade de um campo magnéti
co, usaremos como unidade o Gauss que vem a ser a passagem de
uma linha de forga em um centimetro quadrado de secgao.

Logo, a densidade de campo magnetico e a relagao entre o
numero de linhas de forga magnetica, que atravessam uma super
ficie e a secgao transversal da mesma.

Por exemplo: quando
temos 40 linhas de forga
magnetica passando por
uma secgao de 4cm?, pode
mos afirmar que a densi-
dade de campo magneti-
co & igual a 10 gauss.

DENSIDADE DE CAMPO MAGNETICO
10 GAUSS
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EXAME DA LICAO E-4

i h
cada questdo € composta de trés ou quatro aiternativas.
— s6 uma delas esta correta.

— marque 3 que considerar correta.
passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVACA

1) Dado um ima, como podemos saber qual & o seu polo norte?
a) polo onde se concentram as linhas de forga magnética;
b) polo de onde partem as linhas de forga magnetica;

c) pelo por onde entram as linhas de forga magnetica.

2) Uma das caracteristicas das linhas de forga magnetica de

um ima e:
a) as linhas de forga magnética se atraem;
b) as linhas de forga magnetica nao se cruzam;

c) as linhas de forga magnetica saem pelo polo sul e en-
tram pelo polo norte.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

Podemos representar um corpo magnetizado como um conjunto
de varios imas infinitamente pequenos,que sao denominados:

a) campos magneticos;
b) dominios nao magneticos;

c) dipolos magneticos.

0 processo, pelo qual podemos imantar um material, é:
a) por corrente eletrica;

b) por aquecimento;

c) por vibragao.

0 processo capaz de diminuir a imantagao de um ima, €:
a) a indugao magnetica;

b) a fricgao;

c) a vibragao.

A facilidade com que as linhas de forga passam atraves
um material e caracterizada pela:

a) indugao magnetica;
b) relutancia magnetica;

c) permeabilidade magnetica.

Quanto a polaridade de um ima podemos afirmar:
a) polos magneticos de polaridade igual se atraem;

b) polos magneticos de polaridade diferente se atraem;

c) polos magneticos de polaridade diferente se repelem.

As linhas de forga magnetica de um ima se comportam de
cordo com o espectro da figura:

de

a-
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a) b) c)

E=>|L
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|

9) A densidade de um campo magnetico no qual passam 32 linhas

10)

atraves de 2cm? é&:
a) 32 Gauss;
b) 64 Gauss;
c) 16 Gauss.

A posigao correta do polo norte magnético em relagao a Ter
ra e:

a) na diregao do polo norte geografico;

b) na diregao do polo sul geografico;

c) proximo ao polo sul geografico.
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LICAO E-5

ELETROMAGNETISMO
O eletromagnetismo abrange a eletricidade, o magnetismo,
0os campos eletricos e magneticos e as ondas eletromagneticas.

No estudo dos circuitos eletricos,a enfase esta na ten-
sao aplicada a um par de terminais e na corrente que circula
atraves de um condutor, enquanto que no eletromagnetismo a en
fase esta no estudo do espago entre os condutores e nos caE
pos eletricos e magneticos deste espago.

0 eletromagnetismo proporciona uma visao basica de ope-
ragao e das caracteristicas dos elementos basicos de um cir
cuito, tais como: resistores, indutores e capacitores.

CAMPOS MAGNETICOS PRODUZIDOS POR CORRENTES ELETRICAS

A existencia de agoes reciprocas entre forgas e fenome-
nos eletricos foi posta em evidencia em 1820, pelo fisico di-
namarques Hans Christian Oersted.

Oersted verificou que toda vez que uma corrente elétrica
percorre um fio condutor, posto nas proximidades de uma agu-
lha magnetica movel, a agulha e desviada.

No mesmo ano, o famoso sabio frances Andre Marie Ampere
. ~ . . g
ampliava os resultados do fisico dinamarques, nwstrando os
primeiros fundamentos logicos e matematicos da nova ciencia.
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A primeira experiencia que foi efetuada para confirmar
este fenOmeno consistiu na colocagao de uma agulha imantada
ao lado de um condutor retilineo, em que uma das extremidades
se encontrava conectada ao polo negativo de uma pilha e a ou-
tra extremidade conectada em uma chave corta-circuito. Esta,
ligada ao polo positivo da pilha. Quando fechamos a chave,es-
ta faz com que o circuito se feche, fazendo percorrer uma
corrente eletrica no condutor, Com isto notamos que a agulha
que estava inicialmente indicada para a posigao norte-sul, de
vido ao magnet1smo terrestre, encontra-se agora em outra posi
gao ou seja, 90° com relagao a posigao inicial.

Ao abrirmos a chave do c1rcu1to, novamente, notaremos
que a agulha imantada voltara a sua poslqao original. A figu-
ra 1 ilustra esta experiencia.

CHAVE ABERTA CHAVE FECHADA
'} el | 4

S =

A NHy B

e

\___'..' ",,
AGULHA EXTREMIDADE
MAGNETICA QUE INDICA
O NORTE FIGURA 01

Com esta experiencia de Oersted deduzimos que, no espa-
Go que circunda o condutor percorrido pela corrente eletrica,
existe um campo magnético, verificado pela agao exercida so-
bre a agulha magnetlca, suspensa proxlma ao condutor. O senti
do de orientagao desse campo magnetico depende do sentido da
corrente.

Um método pratico para se observar o sentido do campo
magnético, produzido pela corrente elétrica atraves do condu
tor, seria colocarmos sobre uma placa de papelao limalhas de
ferro e passarmos pela placa um condutor eletrico, conforme
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ilustra a figura 2. Ao fecharmos a chave S, teremos a circu-
lagao de uma corrente eletrica i e notaremos que as limalhas
de ferro se ordenarao em circulos concentricos.

FXGURA 02

L ‘\\\
CHAVE S & '\';‘

Uma outra experiencia que poderia ser feita seria a colo
cagao de varias agulhas magneticas no lugar das limalhas de
ferro na placa de papelao.

Notarenws que as agulhas magneticas mudarao de diregao
quando submetidas a agao de um campo magnetico, produz1do pe-
la corrente eletrica i. O sentido das linhas de forga e defi-
nido pela extremidade norte da agulha e coincide com o deslo-
camento dos ponteiros do relogio (figura 3).

FIGURA 03

=D ‘ |I|+
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Uma regra pratica e de facil memorizacao € a da mao es -
querda, conforme ilustra a figura 4.
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FIGURA 04

0 sentido das linhas de forga circulares, que envolvem
um condutor percorrido por uma corrente eletrica do polo nega
tivo para o polo positivo (sentido real), corresponde aos de-
dos da mao esquerda que enlagam o condutor, se o polegar esti
ver apontando no mesmo sentido da corrente.

Alguns autores costumam citar essa regra, utilizando a
mao direita. O principio € o mesmo, sO que neste caso o sentil
do da corrente e convencional.

De acordo com os conceitos estudados, poderemos ter duas
possibil idades para o campo magnetico gerado por uma corrente
elétrica, conforme indicam as figuras 5 e 6.

Obs.: A cruz representa

FIGURA 05
uma corrente que se a-
fasta do observador,is-
d —_ Y @ to e, esta fluindo para
dentro da pagina.
Obs.: O ponto represen-
FIGURA 06 ta a corrente fluindo -
em diregao ao observa-
[} Y — 9 @ dor, para fora da pagi-

na.
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SOLENGIDE
Vamos analisar a distribuigao das linhas de forga de
sistemas mais complexos, como e o caso do solenoide, que e

composto de um sistema de circuitos circulares planos,iguais,
proximos um do outro, percorridos por correntes da mesma in-
tensidade. Consideremos o solenocide retilineo,indicado na fi-
gura 7,

FIGURA 07

g B B P
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Considerando o sentido das correntes de mesma intensida-
de que atravessam os circuitos, conforme ilustra a figura 7,
a intensidade de campo magnético H sera dirigida no sentido
indicado pela figura 8, o que pode ser facilmente verificado
pela regra da mio esquerda.

)]

FIGURA 08
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Aplicando-se a regra da mao esquerda a cada elemento do
solencide, as linhas de forga terao o aspecto apresentado na
figura 9 e 10. No espaco entre um elemento do solenocide e do
seu adjacente, teremos linhas de forca atuando em sentido comn
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trario,que tendem a se anular.

FIGURA 09
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FIGURA 10
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Um outro sistema que possui comportamento analogo ao

solenoide pode ser facilmente realizado por meio de um condu
tor enrolado em forma de uma helice, conforme indica a figu-
ra ll.
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A partir do exposto, entendemos que o solendide percorri
do por corrente elétrica comporta-se como um ima. Esta analo-
gia pode ser comprovada por meio do espectro magnetico, con-
forme indica a figura 12.

Al it
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A distribuicao das linhas de forgca gerados por um sole-
noide € analoga aquela produzida por um ima de mesma dimensao
e formato de um solendide.

Da mesma forma que o ima, as linhas de forca saem do po-
lo norte, para entrarem convergindo no polo sul. Assim se dis
tinguem com os nomes de extremidade sul e norte de um scle-—
noide, a entrada e a saida das linhas de forca por ele gera
das.

A polaridade de um solendide também € determinada pela
regra da mdo esquerda, aplicada a um elemento qualquer de uma
das espiras que compoem o solenoide.

A aplicacao da regra consiste em segurarmos o solenodide
com a mao esquerda. Com os dedos no sentido da corrente, o po
legar ird indicar a extremidade norte, conforme ilustra a fi-
gura 13.
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FIGURA 13

ELETROIMAS

Os eletroinas sao constituidos por um nucleo de ferro do
ce, no qual € enrolado o condutor e ao circularmos corrente
elétrica, teremos a producao de um campo magnético bem forte.
As linhas de forca, passando pelo interior do nucleo, farao
com que O mesmo se imante, comportando-se como um poderoso
ima, que tera a final idade de exercer uma determinada forga
de atracao. Os niucleos de ferro doce tem a propriedade de so
se lmantarem enquanto estiver circulando corrente elétrica.As
sim quando cessarmos a circulacao de corrente, o nucleo se
neutralizard automaticamente.

As figuras 14, 15 e 16 mostram as fornas indicadas para
os varios nucleos dos eletroinas.

TN

FIGURA 14



FIGURA 15 FIGURA 16 b3

Os nucleos magneticos, dependendo da finalidade a que se
destinam, podem ser laminados ou macigos. O nucleo da figura
16, por exemplo, € laminado, sendo construido com as laminas
padronizadas, empregadas na construgao dos transformadores.

A figura 17 ilustra um eletroima com as linhas de forga
que percorrem o nucleo.

FIGURA 17
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FORGA

A retirada ou o acréscimo do numero de espiras na bobina
de um eletroima,sem variarmos a bitola do fio, em nada ira mo
dificar o produto da corrente eletrica em amperes pelo numero
de espiras da bobina, isto €, o numero de ampére-espiras. Is-
to porque um acréscimo no numero de espiras provocara um au
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mento na resistencia do fio e conseqllentemente uma redugao
da corrente proporcional, permanecendo constante o produto am
pere-esplras. Por sua vez, a retlrada de algumas espiras redu
zira a resistencia e provocara um aumento de corrente tambem
proporcional e o produto ampére-espira sera sempre O mesmo.As
figuras 18 e 19 ilustram duas barras de ferro doce, enroladas
com um condutor de mesma bitola e com numero de espiras dife-
rentes. O produto ampere-espira para ambos OS casOs permane-
ce constante.

FIGURA 18

FIGURA 19

As aplicacoes dos eletroimids sao inumeras. Sao utiliza-
dos em canpainhas eletricas, telefones, telegrafos, etc. Estu
daremos a seguir alguns dispositivos cujo funcionamento se
baseia nos eletroimas.

DISJUNTOR

0 disjuntor que passaremos a descrever € simples. Funcio
na de acordo com os principios do eletroima. E um dispositi
vo que se assemelha a um 1nterruptor, ou seJa, deixa fluir a
corrente, quando o circuito esta em condigoes normais de ser-
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vigo e a interrompe em condigoes anormais como, por exemplo,
as de curto-circuito. Possui duas posigoes distintas que cor
respondem, respectivamente, ao disjuntor fechado e ao disjun-
tor aberto.

0 disjuntor pode apresentar certas proprledades como sen
sor contra sub-tensao, comando a distancia, alem de outras a-
plicagoes,como limitador de corrente de curto e sensor de fal
ta de fase. -

Porem, como estamos enfocando uma explanagao basica do ~
assunto, nao iremos considerar estes itens que acabamos de
citar. Considere a figura 20, logo abaixo.

s
Eixo de cpolato A
rotagao
Armadura

Armadura

.

FIGURA 20

Mola que
mantém os
contatos
fechados.

Bobina

Apos ligarmos a carga em serie com o disjuntor, teremos
uma corrente de trabalho, necessaria para o bom funcionamento
da nossa carga, que pode ser um motor, gerador, etc. Porem se
tivermos uma corrente maior do que aquela prevista para o cir
cuito, os contatos do disjuntor irao se abrir, devido ao fato
de que a corrente alta, quando passa pela bobina do disjun-
tor, faz com que aparega um campo magnetico maior do que aque
le prev1sto em condigoes normais de funcionamento. E a forga
de atragao sobre a armadura vence a forga da mola, na qual a
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armadura esta presa. Sendo assim ela desce, trava-se, delxan
do o circuito em aberto, portanto nao ha c1rcu1agao de corren
te maior que o valor admissivel para carga, protegendo assim
o sistema. Apos a verificagao da causa do desligamento do dis
juntor, destrava-se manualmente a armadura e fecham-se os
contatos. A figura 21 ilustra o sistema desativado.

FIGURA 21

Mola
distendida

RELE

O rele e um dispositivo usado para interromper ou dar -
continuidade a circuitos e sua parte principal € um eletroima
que consta de uma bobina,de uma armadura e de um nucleo de
ferro.

Quando fazemos passar pela bobina uma corrente eletrica
"i" capaz de atrair a armadura, fazemos percorrer uma corren-
te eletrica I para o circuito ou carga, que queremos alimen-
tar. E quando queremos interromper o circuito, basta retirar-
mos a corrente i da bobina. Esta fara com que nao haja mais
atragao da armadura, ou seja, a armadura se desprende, sec—
cionando assim o circuito.

Um rele e, portanto, um interruptor controlado por cor-
rente eletrica.

A figura 22 ilustra o aspecto de um rele basico.
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armadura

FIGURA 22

A utilizagao dos reles traz muitas vantagens. A corrente
"i", por exemplo, necessaria para o funcionamento do rele,po-
de ser baixa e independe da corrente 1 a ser controlada.

Os reles podem tambem controlar a corrente em equipamen-
tos instalados em locais bem afastados da unidade de contro -
le. A figura 23 ilustra alguns tipos de reles comerciais.

FIGURA 23
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A campalnha eletrica consiste fundawentalwente de um ele
tr01ma, cuja armadura encontra-se presa a uma mola de ago fle
xvel. Quando em repouso, apdia-se sobre um parafuso. A flgu-
ra 24 1ilustra o aspecto basico de uma campainha.

Pressionando o botao da campalnha C, teremos a c1rcula
gao da corrente eletrica i que ira percorrer a bobina do ele=
troima em diregao a uma das extremidades da armadura, onde se
acha colocado o martelo, fluindo em diregao ao botao C e fe-
chando o circuito.
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Martelo

I r/ Sino
7 /
intermitente |
N
Botao da
\ Campainha

\ | . 1l ﬂfﬁi:

L

Eixo de rotacgao

Neste instante o nucleo da bobina se encontrara magneti-
zado, atraindo o martelo que, por sua vez, ira bater na cam-
painha. Com a atragao do martelo,o circuito & interrompido, a
bobina se torna desmagnetizada e o martelo volta novamente pa
ra a sua posigao original,em virtude da mola a ele presa. No
entanto, ao entrar em contato novamente com o parafuso, temos
um novo fechamento do circuito, dando origem a uma nova magne
tizaqﬁo e, conseqllentemente, uma nova martelada na campainha.
E assim sucessivamente, enquanto estivermos pressionando o
botao da campainha.

TELEGRAFO ELETRICO

Em 1838, Morse, um pintor norte americano, criou um apa
relho transmissor, cujo alfabeto leva seu nome, Morse. Apare
lho este que possibilitou as comunicagoes telegraficas.

Este aparelho constitui-se de uma alavanca metalica, de
nominada manipulador, provida de dois contatos, um de repou~
so e outro de funcionamento, conforme ilustra a figura 25.



FIGURA 25 Fita de papel
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Ao pressionarmos o manipulador, fechamos o circuito ao
qual esta ligado o receptor que e o aparelho inscritor morse.
0 aparelho receptor comsiste de um eletroima cuja armadura ég
ta presa a uma mola. Na outra face da armadura temos um esti-
lete que faz o papel de uma ponta escritora.

Ao se fechar o circuito, a passagem de corrente pela bo-
bina produz um fluxo magnetico que atraira a armadura que tra
balha como uma alavanca.

A armadura ao ser atraida faz com que o estilete incida
sobre uma fita de papel, movida lentamente atraves de um sis-
tema de relojoaria. De acordo com a duragao do fluxo de cor-
rente pela bobina, a ponta escritora executa um trago ou um -
ponto,que sao os elementos basicos do codigo morse, sobre a
tira de papel.

Dois anos mais tarde, por volta de 1840, Steinheil , de
Munique, aperfeigoou um pouco mais o telegrafo eletrico. Des-
cobriu que o retorno da corrente para a bateria, ao inves de
ser feito por um condutor, ou seja, atraves de um fio, pode-
ria ser executado pela propria terra.

A figura 26 ilustra a simbologia do codigo morse,utiliza
do na telegrafia.
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MICROFONE

Os microfones sao transdutores acusticos cuja fungao e
converter energia sonora em energia eletrica.

A figura 27 ilustra uma capsula transmissora ou microfo-
ne de um aparelho telefonico.

DISCOS DE SEDA LAMINA PLASTICA

: p— T —'{\

MEMBRANA DE

GRAFITE EMBOLO DE

GRAFITE

CARVAO
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De acordo com a figura 27, temos no interior da cipsula
uma divisao interna, feita de tal modo que possa ser um reci
piente para granulos de carvao. Temos ainda um embolo de gra-
fite que faz parte de uma membrana, tambem de grafite.

Todo esse conjunto devera estar ligado a uma bateria,con
forme ilustra,de forma bem simplificada,a figura 28.

FIGURA 28

+ | -
A membrana do microfone,ao receber as ondas sonoras , ira

vibrar de tal forma que o embolo comprima os granulos de car
vao que irao agir como se fossem uma resistencia variavel.

Com a membrana em estado de repouso,sem compressao algu-
ma, os granulos de carvao estarao dispersos, apresentando uma
alta resistencia. Quando houver uma compressao,os granulos es
tarao mais coupr1m1dos e o fluxo de corrente sera maior. As-—
sim, as variagoes na membrana irao comprlmlr os granulos de
carvao que, por sua vez, produzirao variagoes na corrente ele
trica.

RECEPTOR T TELEFGNICO (FONE)

0 receptor telefonico tem a fungio de reproduzir as va-
rlaqoes de corrente eletrica em variagoes de freqlencias audx
veis (audlofreqUencxas) Isto se consegue convertendo os si=-
nais eletricos em sinais acusticos (ondas sonoras), processo
inverso ao microfone.

Este processo e feito em duas etapas: a primeira delas €
a transformagao da energia eletrica em mecanica, em seguida,a
energia mecanica € convertida em energia acustica.
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0 funcionamento basico do receptor pode ser compreendido
atraves da figura 29.

//! ELETROIMA
MEMBRANA METALICA

) ONDAS SONORAS

TRANSFORMADOR

FIGURA 29

PRIMARIO

O fone constitui—-se basicamente de um eletroima cuja ar-
madura e uma membrana metalica, que se mantem suspensa atra-
ves de um anel plastico.

As varlaqoes de corrente provocadas pela capsula trans -
missora (microfone), sao levadas ao prlmarlo do transformador.
A corrente no secundar1o, por sua vez, ira variar o campo mag
netico do eletroima, provocando a vibragao da membrana metall
ca, resultando na propagagao das ondas sonoras.

CAMPO MAGNETICO NO INTERIOR DE UMA MATRIZ DE NUCLEQ  DE
FERRITE

i e i

A memoria dos computadores se constitui de uma matriz de
delgados nucleos anulares de ferrite. O ferrite tem a caracte
ristica de se magnetizar facilmente,em decorrencia da agao de
um campo magnetico incidindo sobre ele.

De uma forma basica, a matriz de nucleo de ferrite e
atravessada por 2n fios condutores que correspondem as pala-
vras em uma diregao e por x fios condutores, correspondentes -
aos digitos,em outra diregao. Assim um bit de 1nformaqao esta
ra contido em cada nucleo de acordo com a d1re§ao de magneti-
zaqao. Desta forma o nucleo armazenari a dlreqao da corrente



de magnetizagao que o atravessou por

A figura 30 ilustra uma memoria
tilizados por volta de 1950. Observe
vessados por uma rede de fios finos,
¢a das polaridades magneticas.

FIGURA 39
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Uma memoria bem simples de nucleo magnetico,conforme
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lustra a figura 31,e atravessada por condutores de palavra em
uma diregao e por condutores de digito em outra diregao.
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FIGURA 31

Na etapa de leitura, uma corrente I,em uma certa diregao,
é enviada atraves da linha de palavra desejada, levando todos
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os nucleos desta linha a um mesmo estado de magnetiza;io. Na
fase de escrita, a corrente na linha de palavra é invertida e
reduzida para 1/2I, ao mesmo tempo um pulso de corrente 1/2 I
e enviado pela linha de digito. Uma memoria estruturada des-
sa forma e chamada"organizada em palavra."”

0 fluxo magnetico ao redor do nucleo relacionado com a
corrente magnetizadora que passa por ele é determinado pelo
ciclo de histerese. A figura 32 ilustra o aspecto de um ci-
clo de histerese para uma wemoria de nucleo magnetico.

__-—-—-7'"

FIGURA 32

FLUXO
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0 120 |
CORRENTE DE
MAGNETIZACAO >
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CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA- PARANA

CURSOS DE APERFEIGOAMENTD
EXAME DA LICAO E-5

S 3

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— s6 uma delas estd correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVACA

>

1) Quando colocamos limalhas de ferro sobre um papelao e por
este passamos um fio condutor percorrido por corrente ele-
trica:

a) as limalhas nao se movem;

b) as limalhas vao se repelir do condutor eletrico;

c) as limalhas formam circulos concentricos bem definidos;
d) as limalhas formam quadrados justapostos entre si.

2) Para se determinar a polaridade de um solenoide, devemos
proceder da seguinte forma:

a) segurar a bobina com a mio direita, com os dedos na di-
recao do canpo magnetico. Com isto o polegar apontara o
pélo norte;

b) segurar a bobina com a mao esquerda, com os dedos na di
regao da corrente. Com isto o polegar apontara o polo
norte;

c) segurar a bobina com a mao direita, com o polegar apon-
tado na dxreqao do campo magnético. Com isto os outros
dedos apontarao para o polo sul.

d) N.R.A.
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3)

4)

5)

6)

)

Uma das vantagens dos eletroimas e:

a)
b)
c)

d)

se quisermos inverter os polos, basta aumentarmos a cor
rente eletrica;

a imantagao por corrente eletrica pode nos fornmecer i-
mas muito possantes;

quando utilizamos uma barra de ferro doce como nucleo,
o eletroima perde suas caracteristicas de imantagao;
nao possuir linhas de forga.

0 disjuntor e caracterizado pelo seguinte funcionamento:

a)
b)
c)

d)

quando temos, passando pela bobina, uma corrente muito
baixa, esta se desmagnetiza, desligando o disjuntor;
quando temos, passando pela bobina, uma corrente muito
alta, esta se magnetiza e desliga o disjuntor;

quando temos, passando pela bobina, uma corrente muito
alta, esta se magnetiza e liga o disjuntor;

N.R.A.

0 toque da campainha elétrica e causado pela:

a)
b)

c)

d)

queda de tensao na bobina;

aplicagao de uma forga na mola para que esta pule o mar
telo;

passagem de uma corrente eletrica pela bobina,capaz de
magnetiza-la;

corrente de magnetizagao no martelo.

Quando temos uma bobina com 10 espiras e aumentamos a cor-
rente que passa por esta, ocorre que:

a)
b)
c)
d)

campo magnetico ira aumentar;

campo magnetico ira diminuir;

campo magnetico permanecera constante;

campo magnetico ira diminuir e a seguir se mantera -
constante.

O 0 OO0

0 funcionamento do telegrafo consiste:

a)

b)

em fazer passar uma corrente eletrica por uma bobina,
corrente esta controlada por um manipulador;

em enviar nensagem telegrafica, atraves de ondas ele-
tromagneticas;
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c) em fazer passar uma corrente eletrica por uma bobina e
fazer variar sua intensidade;

d) em cortar

8) Os microfones

a) converter
b) converter
c) converter
d) converter

as linhas de campo do manipulador.

sao transdutores acusticos,cuja fungao é:

energia mecanica em energia acustica;
energia sonora em energia mecanica;
energia sonora em energia eletr1ca,
energia eletrica em energia mecanica.

9) O receptor telefonico tem a funcao de reproduzir as vari -
acoes de corrente eletrica em variacoes de freqllencias au-

diveis. Isto

se consegue da seguinte forma:

a) convertendo energxa sonora em energ1a mecan1ca,
b) convertendo os sinais eletricos em sinais acusticos;
c) polarizando os sinais eletricos;

d) N.R.A.

10) A figura abaixo ilustra o aspecto basico de um(a):

ARMADURA

CONTATOS i

EIXO DE

ROTAGAO ARMADURA

MOLA QUE

MANTEM

0S CONTA
TOS FECHA

DOS

a) rele;
b) telegrafo;
c) disjuntor;
d) cammpainha

eletrica.
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Nas ligoes E4 e ES estudamos os principios dos campos
magneticos e eletromagneticos, na presente ligao, estudaremos
um fenomeno importante,chamado INDUGAO ELETROMAGNETICA. Ja vi
mos muitos conceitos sobre esse assunto na ligao E4, todavia
recordaremos alguns topicos fundamentais.

Sabemos que em volta de um fio conduzindo uma corrente -
I, aparecera um campo magnetico como mostra a figura 1.

<_:> FIGURA 1
1 I
-

:::}——#blinha do campo magnetico.
|

0——»Fio.

Ao explorar este campo com um ima articulado ou com uma
agulha magnética de uma bussula, veremos que o campo magnéqi
co sera descrito conforme a figura 2. Se acompanharmos o mov 1
mento da agulha, notaremos que o campo magnético forma circu-
los fechados em torno do fio. A diregao do campo e considera
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da diregao "norte", conforme indica a agulha da bussula. 0
sentido do campo magnetico ou das linhas de forga e obtido
por_meio da regra da mao direita, onde o polegar aponta a di-
recao da corrente e os outros dedos o sentido do referido cam
po magnetico.

FIGURA 2

Linha do campo magnetico.

Agulha da bussula.

0BS.- A corrente esta fluindo
para fora da pagina.

Recordamos o segulnte. um condutor, conduzindo uma corren
te, produz um campo magnetico.

Por volta de 1831, Michael Faraday, em Londres e Joseph
Henry, em Albany, descobriram que o efeito inverso tambem e
possivel, isto e, um campo magnetico pode produzir uma corren
te em um circuito fechado. Para isso ocorrer, no entanto, c
fluxo magnetico, que enlaga o circuito, devera estar varian-
do.

Vamos considerar uma espira de fio, conforme mostra a
figura 3. Um campo magnetico com uma densidade de fluxo B e
normal ao plano do anel. Se o campo _ magnetico B estiver sendo
d1r1g1do para cima, diminuindo, porem com o tempo, uma corren
te I ira fluir no fio, no sentido da corrente convencional,ou
seJa, oposto ao sentido da corrente de eletrons. Dlzemos, en-
tao, que esta corrente e INDUZIDA pelo campo magnetico. Neste
caso, em que o campo magnetico B esta diminuindo de grande -
za, a relagao entre B e I e dada pela regra da mao direita.
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4 FIGURA 3

Espira de fio.

—wl I - Sentido anti-horario.

l«————— B (diminuindo).

Se considerarmos B dirigido para cima, porem aumentando
com o tempo, o sentido da corrente induzida sera conforme os
ponteiros do relogio, isto &, no sentido horario (figura 4).
A FIGURA 4
/"’

Espira de fio.

1 I - Sentido horario.

«+———— B (aumentando) .

Quando a densidade de fluxo B estiver aumentando de va-
lor, a corrente induzida I produzira um campo que sera contra
rio a densidade de fluxo inicial, de tal forma a diminui-lo
de valor.

Por outro lado, quando a densidade de fluxo B, aplica-
da, estiver diminuindo de valor, a corrente induzida tomara
um sentido tal, de modo a produzir um campo com tendencia a
aumentar o valor de B.

De acordo com o exposto, podemos enunciar o seguinte: "A
corrente induzida na espira e sempre em um sentldo tal de
maneira a produzir um fluxo magnetico oposto a variagao de B"

EXEMPLOS DE INDUGAO ELETROMAGNETICA

A indugao eletromagnética ocorre, todas as vezes em que
existir variagao do fluxo magnetico, atravessando um condutor,



04

como acabamos de ver. Na pratica, essa variagao do fluxo pode
ser obtida por varios processos.

I - INDDGAO EM UMA BOBINA POR NEIO DE UM IMA:

Considere uma bobina com os seus extremos ligados a um
galvanametro, conforme indica a figura 5. Se aproximarmos um
ima da bobina, esta flcara sob a influencia de um campo magné
tico. Ao movimentarmos o ima ao longo do eixo da boblna, tere
mos a circulagao de corrente eletrica. Esta cessara, logo que
cessar o movimento do ima.

Bobina II

FIGURA 5

A corrente circula em um sentido, quando o ima e introdu
z1do e no sentido oposto, quando ele e retirado da bobina. Po
rem, se mantlvermos o ima em repouso e movxmentarmos a bobina
relativamente ao ima, o efeito observado sera o mesmo. Con-
clui-se que o importante € a movimentagao relativa entre am-
bos.

L, = INDDQZO EM UMA BOBINA POR MEIQO DE OUTRA BOBINA:

a) Se substituirmos o ima por uma outra bobina, a11menta
da por corrente continua, atraves de uma fonte de tensao, te—
remos o aparecimento de uma corrente eletrica I que ira produ
zir um campo magnético. Se deslocarmos qualquer uma das bobi-
nas, teremos uma variagao de fluxo magnetico e o galvanome -

tro acusara a passagem de uma corrente "i" (figura 6).

b) Se colocarmos um interruptor no circuito da bobina
eletricamente alimentada e, atraves dele, abrirmos e fechar
mos o circuito, com ambas as bobinas em repouso, o efeito ob~
servado sera o mesmo, isto e, teremos uma variagao do fluxo
magnetico e o galvanometro acusara a passagem de uma corren-
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te "i" (figura 7).

Bobina 1 Bobina II
:‘: W e
>
S 3 -
;, A
FIGURA 6
&
Bobina I Bobina II
FIGURA 7

c) Podemos ainda introduzir um reostato no circuito da
bobina eletricamente alimentada e, atraves dele, variarmos a
corrente nesse circuito, o efeito observado sera identico aos
outros, (figura 8).

Bobina I Bobina II

FIGURA 8

Em todos os casos apresentados, o fato comum observado
foi a varlacao do fluxo magnetico concatenado pela boblna II
com o imd ou com a bobina I. Essa variagao, portanto, € que
faz surgir na bobina II uma f.e.m. (tensao ou ddp), a qual

obs.: f.e.m. = FORCA ELETRO MOTRIZ
ddp = DIFERENCA DE POTENCIAL
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ativa a corrente que circula. Assim f.e.m. denomina-se FORCA
ELETRO MUTRIZ INDUZIDA e a corrente, CORRENTE INDUZIDA, como
ja mencionamos anteriormente.

Quando a f.e.m. e induzida pela variacao do fluxo, devi-
do a swvimentacao relativa entre ima e bobina ou entre bobi
nas, € chamada de FORCA ELETRO MUTRIZ MOCIONAL. Podemos citar,
como exemplo, os Geradores Eletromecanicos. Quando a f.e.m. e
induzida pela variacao do fluxo, devido a variacao da corren-
te na bobina I, eletricamente alimentada, € conhecida por FOR
CA ELETRO MUTRIZ VARIACIONAL. Como exemplos, temos transforma
dores, reatores e bobinas de ignicao. Assim, o circuito (bobi
na I) eletricamente alimentado, e chamado de PRIMARIO ou IN-
DUTOR e o outro, SECUNDARIO ou INDUZIDO.

Convém salientarmos que, se o induzido (bobina II) esti-
ver com seus terminais em aberto, teremos f.e.m. induzida sem
circulacao de corrente, que voltara a fluir, caso o circuito
for fechado novamente.

Importante: "Se houver variacao do fluxo magnetico, con-

catenado por um circuito, nele se induzird uma f.e.m."”

LEIS FUNDAMENTAIS DA INDUCAQ ELETROMAGNETICA

A partir dos experimentos que acabamos de ver, podemos -
citar as leis que regem a indugao eletromagnetica.

_Lei de Lenz - "A f.e.m. induzida em uma bobina pela va-
riagao do fluxo magnetico por ela concatenado tende a se opor
a essa variagao". (o efeito se opoe a causa). Assim, na figu-
ra 5, quando aproximamos o ima da bobina a corrente que se
induz nela faz surgir um polo norte na extremidade superior -
da mesma, tentando se opor a aproximagﬁo do norte. Quando o
ima e afastado, ocorre o inverso, surge um polo sul e ocor-
re a inversao da corrente induzida.

Lei de Faraday - "A f.e.m. induzida em um circuito fe-
chado e 1gual a taxa de variacao em relacao ao tempo do flu-
xo magnetico total que enlaca o circuito".

(14 n

Vamos chamar de a f.e.m. induzida em uma bobina com
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N espiras com a taxa de variagao do fluxo concatenado, dada
por d@/dt, de acordo com a lei de Faraday, temos:

dt
unidades:
@ - Weber (wb) Wb
t -~ segundos (s) ¢~ s ©°¢ vole(V)

0 sinal negativo indica que ambos os sentidos, tanto da
f.e.m. como da corrente, sao positivos (a regra da mao direi-
ta se refere aos sentidos positivos) com relagao ao sentido
do campo, quando este e, conseqlentemente, o fluxo estiverem
diminuindo com o tempo. Esta SLtuagao esta indicada na figura
3.

Indugao matua

Considere duas bobinas A] e A2 bem prsxima uma da outra,
conforme ilustra a figura 9. A bobina A2 esta ligada a um gal
vanometro e a bobina Al a uma fonte de tensao que lhe fornece
uma corrente i], produzindo, por sua vez, um fluxo @ e par-
te deste fluxo enlaga a bobina A32.

Se variarmos a corrente i], o fluxo @] sera variavel e o
galvanometro acusara uma corrente i? que circulara pela bobi-
na A2.

Os fenomenos da indugao mutua verificam-se em circuitos
imersos em campos magneticos gerados por outros circuitos.

Toda vez que, em duas bobinas, variarmos a corrente, em
uma delas, verificaremos uma variagao do fluxo de indugao con
catenado com a outra bobina.

Para o nosso caso, na bobina A2, teremos uma f.e.m. inqg
zida a que chamaremos de f.e.m. de mutua lndugao. Resumindo ,
podemos dizer que o fenomeno da mutua indugao representa a
agao que um circuito, percorrido por uma corrente varlavel,_g
xerce sobre os outros circuitos que se encontram imersos no
campo magnetlco gerado por ele. Ao circuito que exerce a
agao de indugao chamaremos de circuito indutor e os outros,de
circuitos induzidos.
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Este fluxo, que se concatena com O circuito induzido, de
pende de varios fatores, como: forma, dimensoces e sua posi-
cao entre os circuitos. Assim sendo, dois circuitos, concate
nados por um fluxo de indugao, sao caracterizados por um fa-

FIGURA 9

tor ou grandeza que determina os fenomenos de mutua indugao -
entre eles, a este fator chamamos de COEFICIENTE DE MOTUA IN-

DUGAO.

AUTO- INDUGAQ

Consideremos uma bobina com N espiras, na qual circula
uma corrente i que cria um campo magnetico, determinando um
fluxo @, o qual e concatenado pela propria bobina (figura l0).

FIGURA 10
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0 fluxo auto concatenado e proporcional a corrrente e um
coeficiente, chamado de coeficiente de auto-indugao, ou de
auto-indutancia, ou simplesmente, de indutancia, traduz essa
proporcionalidade, expressa por:

N@

L & a0

A indutancia L de um circuito depende de varios fatores
como: o nﬁmero de espiras da bobina (N), da relutancia do cir
cuito magnetlco do diametro da bobina e do espagamento entre
as espiras, etc.

Se a corrente i for variavel com o tempo, o fluxo @ tam-
bém sera, surgindo entao uma f.e.m. induzida na propria bobi-
ra. A esse fenomeno damos o nome de "auto-inducao" e a f.e.m.
de FORCA ELETRO MOTRIZ AUTO-INDUZIDA™.

Vamos entao encontrar a expressao de FORCA ELETRO MOTRIZ
AUTO-INDUZIDA".
A indutancia e dada por:

L = EE + L.1 = N (1)

Como a corrente e o fluxo sao varlavels com relagao ao
tempo, temos que indicar essa varlagao na expressao I. Assim,
podemos expressar a varlagao da corrente com relagao ao tem-—
po, como: di/dt e a variagao do fluxo com relagao ao tempo,co
mo: d@/dt.

Voltando a expressao I anterior, podemos escrever:

di dg

LE=NE (II)
Pela expressao II, temos a variagao da corrente e do flu
xo com relagao ao tempo, mas ja vimos que, de acordo com a
lei de Faraday, e = - Nd@/dt e igualando a expressao II, obte
mos:
di dg dg
Lag " Nage " Na =
I R T
expressao 11 d! acordo com a lei de Faraday.
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di dg
o=l =Var

di
eﬂ-LE IIX

A expressao final (III) nos mostra que a f.e.m. auto-in-
duzida sempre se opoe a variagao da corrente.

Damos_o nome de indutor a todo bipolo, onde o efeito de
auto-indugao e predomlnante_ Con31derando um lnduggg ideal,
a f.e.m. auto-induzida sera Lgual 3 tensao nele apllcada, po-—
rem, opostas entre si. Na pratica, sempre existem efeitos re-
sistivos e capacitivos a serem considerados, inexistindo, as-

sim, um indutor "IDEAL", isolado.

Se fizermos analogia do indutor com um capacitor (assun-—
to a ser abordado futuramente) , veremos que ambos exercem fun
¢ao analoga: o indutor armazena energia magnetica e o capaci-
tor, energia eletrica.

UNIDADE DA INDUTANCIA

A unidade da indutancia é o henry. A indutancia pode ser
definida, considerando-se um circuito em cujos terminais se
induz uma tensao constante e igual a um volt,quando percorri-
do por uma corrente cuja intensidade varia uniformemente a
razao de um ampere por segundo.

Quando utilizamos bobinas muito pequenas, como aquelas
usadas na maioria dos radios atuais, € muito comum o uso de
submaltiplos, como: milihenry e microhenry que equivalem res-
pectivamente 3a milesima e a milioneésima parte de um henry.

Uma bobina X com um numero de espiras maior do que wuma
bobina Y, tera uma indutancia mais elevada, visto que as ten-
soes induzidas, produzidas pela bobina X, serao de maior in-
tensidade,

A relutancia tambem esta diretamente ligada ao material
utilizado no nucleo de uma bobina. Deste modo, quando temos
o ferro como nucleo, ao inves de ar, teremos ai um campo
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magnetico maior, isso porque o ferro tem menor relutancia que
o ar, conseqlientemente, teremos tensces induzidas maiores do
que as das bobinas com nucleo de ar.

E sabido que quanto maior o condutor de uma bobina,maior

sera sua 1ndutanc1a, ou seJa, quanto maior o diametro de uma
bobina, maior sera sua indutancia.

Por exemplo, quando temos duas bobinas com 10 espiras ca
da uma e uma delas com diametro de Sem e outra com diZmetro
de 10cm, e evidente que a bobina com diametro de 10cm tera o
comprimento do condutor maior e conseqilentemente, maior indu-
tancia. Veja figura 11.

Y

20 Espiras
Menor comprimento do condutor
5,0 cm Menor indutancia

l———S 0 cm——j—

¥

X

20 Espiras

Maior comprimento do condutor
Maior indutancia

5,0 cm

u FIGURA 11

e L0l

Outro fator de que tambem podemos fazer uso para aumen -
tar a indutancia, seria o agrupamento das espiras, COMPACTAN-
DO-AS 0 MAIS POSSIVEL. Isso pode ser conseguido atraves da
utilizagao de fios de secgao bem diminuta. Com isso, a indu
tancia sera bem maior, porque o campo magnetico estara bem
mais concentrado, acarretando um aumento da tensao induzida.
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CORRENTES DE FOUCAULT

Se um condutor eletrico qualquer sofrer uma variagao de
fluxo, gera-se no mesmo uma f.e.m.

Os geradores eletricos, por exemplo, possuem um circui-
to induzido, comstituido de varias espiras enroladas em for-
ma de bobina, isoladas entre si e isoladas tambem da estrutu-
ra metalica da maquina. A circulagao de corrente alternada -
nesses enrolamentos, cujos nucleos sao de material metalico,
correspondem as correntes circulantes na massa metalica e a
forgas eletromotrizes na mesma.

Essas correntes que circulam no interior das massas meta
licas, formando caminhos fechados, sao chamadas de correntes
de Foucault. Manifestam-se sob a forma de calor (efeito Jou-
le) e seu efeito eletromagnetico e sempre contrario a causa
que as gera (lei de Lenz).

Com o objetivo de reduzir as correntes de Foucault em
dispositivos com nucleos de ferro,estes sao,geralmente,consti
tuidos de chapas finas ou de laminas, isoladas eletricamente
uma das outras. Com a laminacao dos circuitos magnéticos,sujei
tos a variagao de fluxo,devido a essas correntes, € possivel
reduzirmos as perdas, a valores toleraveis. A construgao de
nucleos laminados nao prejudica os circuitos magneticos das
maquinas eletricas, visto que o sentido da laminagao corres-
ponde ao sentido em que se desenvolve o fluxo magnetico. E
possivel também reduzirmos as correntes de Foucault, aumentan
do a resistividade do material de que as laminas sao feitas.

Em aplicacoes eletromnicas, como, por exemplo, em trans-
formadores para uso em radiofreqllencia, costumam-se empregar
nucleos de limalha de ferro.

A explicagao do aparecimento dessas correntes pode ser
dada, imaginando uma placa de ferro colocada sob a agao de um
campo magnetico, conforme indica a figura 12.

/{1 +\+\)\/"B FIGURA 12
S+ o+ + + +
( - + + __» Placa de ferro.
{ *e | +e
N Y [
\Q 3
NNF B \
Sentido circular de uma corrente

de Foucault.
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A variagao do fluxo magnetico ¥ induz, na placa de fer-
ro, uma f.e.m. causando o aparecimento de correntes de Fou-
cault que tem a forma de um circulo. Estas correntes podem
apresentar as formas mais variadas pOSSlVElS, entretanto sem-—
pre 1mp11cam numa dlSSlpagao de potencia eletrica em forma de
calor, atraves do efeito Joule.

HISTERESE

—_—————————

Podemos 1nterpretar a magnetlzagao de uma barra de fer
ro, como sendo um fenomeno de orientagao molecular. A fungao
da corrente magnet1zante e criar um campo magnetico que, agin
do sobre as moleculas de ferro, as orienta contra a agao da
agltagao termica que tende a desordena-las. Se o estado de
magnetxzasao de um ntcleo de ferro variar continuamente,ocor-
rera, entao, um fenomeno semelhante ao atrito interno entre -
as moleculas, que ocasionara uma dlss1pa§ao de energia sob a
forma de calor. Esse fenomeno da-se o nome de histerese.

EFELTO CORTICAL (SKIN EFFECT)

A resistencia eletrica que um condutor ou um cabo ofere-
ce a circulagao de correntes alternadas e maior que a ofere
cida pelo mesmo condutor a passagem de corrente continua.

A corrente alternada origina fluxos magneticos alterna-
dos que, por sua vez, induzem f.e.m., tambem alternadas, no
proprio condutor. Essas forgas eletromotrizes induzidas (f.e.
m.) ocasionam uma distribuigao irregular de corrente no condu
tor, verificando-se uma densidade de corrente maior na perlfe
ria do condutor e menor na parte central do mesmo. Nos cabos
alimentados por corrente continua, onde a distribuigao de
corrente e uniforme, isto nao ocorre. A este fenomeno denomi-
namos cortical ou pelicular (SKIN EFFECT). Quanto maior for a
segao do condutor e mais elevada a freqllencia da corrente, -
maior sera sua intensidade, variando ainda com a temperatura
do condutor.

Uma maneira de reduzirmos o efeito pelicular, e atraves
do emprego de varios condutores ligados em paralelo, em ca-
bos separados ou no mesmo cabo. Tambem e possivel com o empre
go de condutores de cobre ou aluminio torcidos sobre um tubo,
formado por uma espiral de ago.
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PERDAS NO COBRE E NO FERRO

0 cobre e o condutor mais utilizado na fabricagao de bo-
binas em geral. Quando percorrido por uma corrente eletrica,
verificam-se perdas nesse condutor sob a forma de calor(efei-
to Joule), as quais sao geralmente designadas como perdas no
cobre.

Numa bobina, cujo nicleo e constituido de material ferro
magnético, quando o condutor for percorrido por uma corren-
te continua de intensidade constante, nao havera perdas rele-
vantes. Entretanto, quando a corrente for continua, porém va-
riavel, temos, alem das perdas no cobre, perdas no nucleo mag
netico, que tende a aquecer-se. Esse fenomeno é mais acentua-
do com correntes alternadas e sera tanto maior, quanto mais
alta for a freqllencia destas correntes.

Os nucleos magneticos, em geral, sao construidos a par-
tir de ligas, cujo constituinte principal € o ferro. Devido a
esse fato, tais perdas sao denominadas de perdas no ferro.Den
tre elas, podemos distinguir as perdas, devido a c1rcu1agao
de correntes induzidas no interior da massa ferromagnetica -
(perda Foucault) e as outras devido, ao fenomeno da histere-
se, chamadas de perdas por histerese.

Em nucleos que possuem uma espessura muito grande, ocor-
re ainda o aparecimento do efeito pelicular (SKIN EFFECT),que
tende a aumentar ainda mais as perdas no ferro e no cobre.

Sintetizando, podemos considerar as seguintes perdas pa-
ra uma bobina.

-

Enrolamento - perdas joule (perdas no cobre).
de material |[nao magnetico -
isolante perdas Foucault
Bobina ¢ Nucleo ¢ <
perdas
. ult
de material o Fougaul perdas
magnetico +
condutor Y no
rda
~ N P P ferro

< histerese
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INDUTANGIA APLICADA EM UM CIRCUITO DE C.A.

Vamos analisar o comportamento da indutancia, quando uma
bobina estiver sendo percorrida por corrente alternada. Ja vi
mos que sO temos indugao eletromagnetica, quando variamos a
corrente. (Isso foi mostrado anteriormente ao fecharmos e
abrirmos a chave de um circuito alimentado por corrente conti
nua).

Como os c1rcu1tos alimentados por corrente alternadas es
tao sujeitos a variagoes de intensidade e de dlregao continua
mente, a indutancia, entao, tem fundamental importancia em
c1rcu1tos de C.A., visto que, na maioria dos casos, a oposi-
gao que uma boblna apresenta a passagem de corrente alterna -
da, tem como agente pr1nc1pa1 a indutancia e nao a resisten -
cia da bobina, como muitos podem imaginar.

A figura 13 ilustra o comportamento de uma bobina, quan-
do percorrida por corrente alternada.

FONTE ALTERNAPA

o

et T i SR —
.
- e e o e e e e o ===

S e i e i i
—— i ——

FIGURA 13

De acordo com a figura, podemos visualizar o que ocorre
em diversos instantes de um ciclo de C.A.
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No primeiro instante do ciclo, nao ha nenhuma tensao ge-
rada, portanto, nao temos passagem de corrente.

Logo no segundo instante, a tensao do gerador ja se mani
festa, temos uma corrente elétrica atraves da bobina, acarre-
tando o aparec1mento da forga contra eletromotriz, que tende
a se opor_ a corrente 1n1c1a1mente,produz1da pelo gerador. Co-
mo a tensao fornecida pelo gerador € bem maior que a f.c.e.m.
apresentada, surge um campo magnetico, conforme ilustra a fi-
gura 13B.

No terceiro instante, a tensao comega a cair, conforme
mostra a figura 13C, Conseqllentemente,a corrente d1m1nu1, po-
rem a forga contra eletromotriz tende a se opor a dlmlnulgao
da corrente, retornando ao circuito a energia magnetica do -
campo que_havia sido criada em forma de tensao induzida. Quan
do a tensao do gerador chega a zero, a f.c.e.m. tambem desapa
rece e nao temos campo magnetico.

Apos se anular, a tensao do gerador comega a se elevar -
novamente, so que em sentido contrario, fazendo com que a di-
recao da corrente da bobina seja inversa e o campo magnéeti-
co de polaridade oposto aquele visto anteriormente. Da mesma
forma,a tensao do gerador vence a f.c.e.m. e o campo nagneti
co alcanca novamente uma intensidade maxima (flgura 13D) .

Com isso, apos um ciclo, os instantes: Tl, T2, T3, T4,T5
voltam a se repetir indefinidamente, ate que se desligue o ge
rador.

Em suma, podemos dizer que o campo magnetlco que surge a
pos o aparecimento da corrente eletrica esta variando conti
nuamente de polaridade e de intensidade. Isto quer dizer que
exlste, em todos instantes de um ciclo, uma f.c.e.m. que se
opoe a temsao aplicada e que tem, como fungao, evitar que a
corrente,que circula na bobina,varie de intensidade.

A oposigio a passagem de corrente alternada em um cir-
cuito, apresentada por uma bobina,devido as tensoes induzi -
das, se manifesta em todos os intantes.

A esta oposigao, que a indutancia de uma bobina apresen-
ta a passagem de corrente alternada, denominamos de reatancia
indutiva, a qual depende da indutancia da bobina e da freqUEg
cia da corrente alternada, aplicada na mesma.

A reatancia indutiva pode ser calculada a partir da indu

obs.: f.c.e.m. = FORCA CONTRA ELETRO MUTRIZ
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tancia da bobina e da freqilencia da C.A. E & expressa em ohms,
como a resistencia eletrica de um circuito qualquer.

e e m e e e . e e = = e e e e e e o

A reatancia indutiva de uma bobina depende da variagao -
da intensidade da corrente que circula por ela. Quanto maior
for a variagao da corrente, maior sera a f.c.e.m. desenvolvi-
da e mais elevada sera a reatancia indutiva que a bobina apre
senta a passagem de uma corrente alternada.

Vamos considerar um gerador qualquer de C.A. movido por
um motor, conforme ilustra a figura 14.

ii?

Gerador Motor

CONTROLE

b
VELOCIDADE

[]
I

S willihs

' FIGURA 14

Bobina com nucleo

hadp e de ferro.

feriir

A seguir, ajustamos o controle de velocidade do motor de
tal forma que a freqlencia da corrente alternada seja 60Hz.L1
gamos ao gerador uma lampada em serie a uma bobina com nucleo
de ferro. Verificaremos entao, que a lampada se acende fraca -
mente. Se aumentarmos avelocidadedo motor de tal forma que se
eleve a freqllenciado gerador paraumvalor maior que 60Hz, por
exemplo, 100Hz, notaremos que a lampada estara quase apagada,
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pratlcamente sem lumlnosxdade alguma Isso ocorre, porque as
variagoes da corrente sao muito rapidas e a reatancia induti-
va da bobina aumentou con51derave1mente, reduzindo de tal for
ma a passagem da corrente a ponto de nao ser suf1c1ente para
acender o filamento da lampada. Concluimos, entao, que a rea-
tancia indutiva de uma bobina aumenta, quando aumenta tambem
a freqllencia da C.A.

Se diminuirmos a velocidade de rotagao do motor, a lampa
da comegara acender novamente, aumentando de intensidade, a
medida que diminuimos a freqllencia da C.A. Isso quer dizer
que a f.c.e.m., induzida na bobina, diminui, a medida que di-
minuimos a freqllencia e aumenta, a medida que elevamos o va-
lor da freqlléencia da C.A.

Devemos ter sempre em mente que a indutancia de uma bobi
na e fixa, porem a sua reatancia indutiva depende sempre da -
freqlencia da C.A. aplicada. O calculo da reatancia indutiva
sera estudado em ligoes posteriores.

EFEITO DA CORRENTE ALTERNADA SOBRE UMA BOBINA DE NOCLEO

W T e S B O S i e | e e e e e - s —_——————

DEAR

Considere a figura 15, onde temos uma bobina com 80 a
120 espiras de fio esmaltado, em série com uma lampada elé-
trica, alimentada pela rede de C.A de 60 Hz. Como a bobina
nao tem nucleo de ferro, a lampada ira se acender fortemente,
porém com um pouco menos de luminosidade que o normal, devido
a indutancia da bobina nao ser suficiente para que a reatan
cia indutiva reduza a intensidade da corrente que circula pe—
la bobina. Isso nos leva a concluir que uma bobina de nucleo
de ar possui uma reatancia indutiva que nao é miito alta para
uma freqllencia de 60 Hz.

FIGURA 15 Linha de C.A.

Bobina com nucleo de ar. Lampada em série.
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As bobinas de indugao possuem ampla apllcagao e uso.
Empregam—se geralmente nos motores de automoveis e sao conhe-
cidas como bobinas de ignigao.

A figura 16 ilustra o aspecto de uma dessas bobinas.
Terminal de alta

# tensao (secundario).

Terminal do «——
primario.

——» Terminal do primario
e do secundario.

Enrolamento €¢—
do secundario.

Enrolamento +

S FIGURA 16
do primario.

» Nucleo de ferro.

[ ]

Observando a figura anterior, notamos que o enrolamento

primario € feito com um fio de bitola maior e com un  numero

de espiras menor que o enrolamento secundario. Com isso, a

tensao de saida do secundario sera mais elevada que aquela a-
plicada ao primario.

A relagao de espiras entre os enrolamentos primario e se
cundario e proporcional ao aumento de tensao da bobina de in-
dugao. Seja, por exemplo, um enrolamento prlmarlo com 10 esp1
ras e o enrolamento secundario com 1000 espiras. A PTOpPOTGao
do nimero de espiras sera de 16/100¢ (1 para 100). Com isso,a
tensao de saida do secundario sera 100 vezes maior que a ten-
sao do primario.

Os motores de automoveis, em geral, utilizam esse tipo
de bobina, onde o secundarlo tem um tal numero de esplras com
parando—se com O prlmarlo que a tensao do secundario alcanga
um valor 1nstantaneo de tensao de ate 8000 volts, sendo que o
primario € alimentado em 6 volts apenas. A relagao de espiras
nas bobinas de ignigao e de fundamental importancia.
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Acabamos de verificar que a tensao que aparece no secun-
dario da bobina e bem maior que a tensao aplicada no prima -
rio. No entanto, a corrente disponivel no secundario nao pas-
sa de alguns miliamperes. Por outro lado, a corrente no prima
rio e bem alta, devido a resistencia do fio ser menor. Por is
so, a potencia de entrada e a de saida serao praticamente i-
guais se nao considerarmos as perdas nos enrolamentos. Por
exemplo, vamos supor que o enrolamento primario da nossa bobi
na seja alimentado por uma tensao de 6 volts, com uma corren—
te de 12 amperes. E a potencia eletrica em watts, aplicada no
enrolamento primario, seja de: 6 x 12 = 72 watts (P = V.I). E
no enrolamento secundario, tenhamos uma tensao induzida de
6000 volts, porem com uma corrente de 12 miliamperes. A poten
cia disponivel no secundario sera entao, de: 6000 x 12 x 10~3
= 72 watts (P = V.I), igual aquela aplicada no enrolamento -
primario da bobina.

Devido a esse fato a energia de que dispomos no secunda-
rio nao e maior que a aplicada ao primario. Embora o aumento
da tensao seja elevado, a corrente diminui sensivelmente.

Teoricamente vimos que as potencias de entrada e de sai-
da serao iguais, entretanto, na pratica, isso nao se verifi -
ca, pois, no interior do nlcleo da bobina, temos perdas Fou
cault e por histerese, que sao as perdas do ferro, alem da
perda Joule nos enrolamentos das bobinas.
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CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA -PARANA

CURSOS OF APERFEIGDAMENTO

EXAME DA LICAO E-6

cada questao é composta de trés ou quatro alternativas.
— s0 uma delas esta correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVACA

1) Quando falamos em inducao eletromagnetica, referimo-nos:
a) a geracao de magnetismo atraves da eletricidade;

b) a producao de eletricidade atraves de um campo magneti-
co;

c) a geracdo de corrente alternada atraves da corrente con
t inua;

d) a geracao de corrente continua através da corrente al-
ternada.

2) A indugao eletromagnetica existe todas as vezes em que num
condutor:

a) temos variacao do fluxo magnetico;

b) temos um fluxo magnético constante;
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3)

4)

5)

6)

c) existe mudanca de tensao alternada para tensao conti-
nua;

d) as alternativas anteriores estao incorretas.

A corrente induzida aparece quando:
a) um condutor € atravessado por um fluxo variavel;
b) um condutor é atravessado por um fluxo constante;

¢) o condutor é colocado em um circuito, alimentado por
uma corrente que nao varia;

d) as alternativas a e b estao corretas.

Corrente de Foucault vem a ser:
a) a corrente de magnetizacao de uma bobina;

b) a corrente elétrica devido a inducao eletromagnetica em
uma barra de ferro;

c) a corrente instantanea de uma bobina;

d) a corrente de magnetizacao de um material qualquer, de-
vido a sua alta resistividade.

Para aumentar a indutancia de uma bobina basta:
a) aumentar o numero de espiras;
b) diminuir o numero de espiras;
¢) diminuir o diametro da bobina;

d) aumentar o espacamento entre as espiras.

Quando compactamos uma bobina ocorre:
a) um aumento da indutancia;

b) uma diminuicao da indutancia;
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8)

9)

10)
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c) a indutancia se mantém constante;

d) as alternativas anteriores estao incorretas.

Quando aplicamos C.A. em uma bobina ocorre:
a) um aumento na indutancia;

b) uma variacao continua no campo magnetico, produzido pe
la bobina;

c) uma diminuicao do campo magnetico em relacao a aplica-
cao de C.C.;

d) uma diminuicao na reatancia indutiva.

Quando temos uma bobina com nucleo de ar, ocorre que:

a) a indutancia e muito alta, tendo grande aplicacao na
eletronica;

b) a indutancia e muito pequena, sendo utilizada, em gran-
de escala, em radios receptores;

c) nao tem grande significado, pois a indutancia varia;

d) a indutancia se mantém constante por um periodo de tem-
po bem pequeno.

0 efeito pelicular ou Skin Effect e mais acentuado quando:

a) a secao do condutor € pequena e a freqllencia bem eleva
da;

b) a secao do condutor e a freqllencia forem elevados;
¢) os condutores sao ligados em paralelo e torcidos entre
si;

d) o condutor € alimentado em corrente continua.

A reatancia indutiva de uma bobina depende sempre:

a) da tensao aplicada aos terminais da bobina;
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b) do valor da indutancia, que e sempre variavel;

c) da freqllencia da corrente alternada, pois quanto mai
or a freqllencia, maior sera a reatancia indutiva;

d) N.R.A.
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CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA - PARANA

CURSOS OF APERFEIGDAMENTO

LICAO E-7

FUNDAMENTOS SOBRE SEMICONDUTORES — 1

0 aparecimento do diodo de emissao termoionica, em 1902,
desenvolvido por J. A. Fleming, € tido como o marco inicial da
industria eletronica.

A partir desta descoberta, miitas mudancas ocorreram: as
valvulas evoluiram, surgiram os triodos, os pentodos e outras.

Com o passar do tempo e com o avango tecnologico, as vél
vulas sofreram uma reducao em seu tamanho fisico, porem tor-
naram-se mais robustas e eficientes. Mas foi em junhode 1948,
que dois cientistas americanos, John Bardeen e Walter Brat-
tain, revolucionaram a induastria eletronica com a descoberta
dos transistores. Estes passaram a substituir as valwvulas qua
se que totalmente e com muito mais vantagem.

Surgiram entao os "dispositivos de estado solido", tam-
bem conhecidos por "dispositivos semicondutores' cujo funcio-
namento € regido pela fisica dos semicondutores. Os dispositi
vos semicondutores mais sofisticados sao os ''circuitos inte-
grados'. Tais dispositivos chegam a substituir nao so partes
de um circuito eletronico discreto, como tambem circuitos com
pletos ou partes inteiras de equipamentos e sistemas.
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Todavia existem ainda algumas areas em que os dispositi-
vos semicondutores nao podem substituir as valvulas, comg, por
exemplo, em circuitos de alta potencia e radio freqdléncias al
tas, porem, com o avango tecnologico, essas limitagoes pode-
rao ser superadas.

Para melhor entendermos o que vem a ser uma substancia
semicondutora e, posteriormente, compreendermos melhor as ca-
racteristicas dos dispositivos semicondutores, faremos, 1ini-
cialmente, uma breve revisao sobre a constituigao da materia,
para entao passarmos ao estudo das substancias semiconduto-
ras, mais especificamente do germanio (Ge) e silicio (Si), nos
quais se assentam, quase que totalmente, as bases da eletro-
nica moderna.

CONSTITUIGRO DA_MATERTA

Observemos uma gota de agua e imaginemos que esta gota
se divida em duas partes iguals e estas duas em quatro e as-
sim, sucessivamente. Entao perguntamos: Sera possivel repar-
ti-la infinitas vezes em porgoes cada vez menores, sem que es
ta deixe de ser agua? A resposta € nao! Mas por qué? Porque
todas as substancias, ou seja, os diferentes tipos de matéria
apresentam uma porgao minima Que ainda retem as suas proprie-
dades, porém, se dividirmos esta minima porgao, iremos obter
os atomos dos elementos que a compoem. Esses atomos, por sua
vez, nao mais conservarao as proprledades do material subd1v1
dido. No caso da gota d'agua, os atomos de hldrogenlo e ox1ge
nio nao conservarao as propriedades da substancia agua. A es-
sa minima porgao da substancia que ainda retem as suas pro-
priedades chamamos de MOLECULA DA SUBSTANCIA.

Se pudessemos observar uma molecula de agua, veriamos
que ela € composta de tres elementos, sendo dois iguais e um
diferente. Estes elementos nao estao livres dentro da molécu-
la, mas sim ligados por certas forgas que nao nos interessam
no momento. A estes elementos, chamamos de ATOMOS. Na agua,
por exemplo, sao dois atomos de HIDROGENIO e um de OXIGENIO,
conforme vemos na figura 1.

Na figura 2 temos uma outra representacao da molecula de
agua, na qual poderemos observar melhor as ligacoes entre os
dois atomos de hidrogenio com o de oxigenio.
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./' !\‘ <4—» = INDICA AS FORCAS QUE OS UNEM,
ONDE

H e O =0 TIPO DE ELEMENTO QUIMICO

FIGURA 01

Figura 1 — Quimicamente seria H20) ou simplesmente H30 a
representacao da molecula de agua.

Em toda a face da Terra, ate hoje, foram encontrados 92
elementos naturais. Temos ainda alguns elementos artificiais,
criados pela tecnologia moderna, como, por exemplo, o pluto-
nio, utilizado na construcao da bomba atomica. Todos os mate-—
riais encontrados na natureza, nao passam de combinacoes en-
tre estes elementos.

FIGURA 02
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Se nos reportarmos a licao El, encontraremos 1a uma tabe
la pericdica na qual estao ordenados, de acordo com suas ca-
racteristicas, todos os elementos naturais e artificiais.

ESTRUTURA DO ATOMO

A palavra atomo provém do grego e etimologicamente signi
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fica "nao divisivel". Este conceito foi atribuido ao atomo,
pois pensava-se ser impossivel dividi-lo.

Hoje, ele e considerado como a menor particula componen-
te da molecula. Porem a ideia de que o atomo e indivisivel,
nao tem mais validade, pois sabemos, atraves de inumeros es-
tudos realizados pela fisica nuclear, que isso é possivel.

O atomo é constituido de tres particulas basicas: Pro-
tons, Neutrons e Eletrons, sendo que os dois primeiros consti
tuem o nucleo do atomo, enquanto que os eletrons giram em tor
no do nucleo, em orbitas concentricas. Esta configuracao do
atomo € chamada de modelo planetario do atomo. Se fizermos
uma analogia com o sistema solar, teriamos o nucleo do atomo
(sol) formado por um agrupamento de protons e neutrons carac-—
terizadores da massa do atomo. E os elétrons (planetas) gira-
riam ao redor do nucleo numa regiao chamada eletrosfera, em
altissima velocidade. Eletrons e protons possuem cargas elé-
tricas iguais, porém de sinais contrarios (protons, carga ele
trica positiva; elétrons, carga elétrica negativa), enquanto
que os neutrons sao desprovidos de carga eletrica.

No atomo, os elétrons se apresentam em camadas (ou ni-
veis de energia), em numero de 7, representadas, em ordem de-
crescente de energia por: ¥, L, M, N, O, P, Q. Para cada um
desses nivels (camadas) existe um numero maximo de eletrons,
a saber:

Nivel NS _de elétrons
K 02
L 08
M 18
N 32
o 32
P 18
Q 08

Obs.: A camada K € a de maior energia (os eletrons estao rigi
damente ligados ao nucleo), enquanto que a camada Q € a de me
nor energia (os eletrons estao fracamente ligados ao nucleo).

Desta forma, um atomo de germanio que possui numero ato-
mico 32, teria seus eletrons assim distribuidos:
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Nivel NQ de cletrons

K 02
L 08
M 18
N 04

32
Note que o nivel N nao esta completo. A figura 3 nos mos

tra como ficaria esta distribuigcao, segundo o modelo planeta-
rio.

"’c.-e—-a.;\b/N © - Eletron - Carga Negativa
’/ P-/.Q’- “Q “q \

4 A

’ A\ v M
:° it Y qu_,r*" )
| ¢ B Iﬁ: Proton - Carga Positiva, 32
) , L & - - X
o I P"j.\;\ e o0 numero de proton, no nu

cleo do germanio (Ge).

FIGURA 03

ATOMO DE GERMANIO

A Qitima camada € também conhecida por camada de valen-
cia e, quando completa, apresenta um total de 8 (oito) elé-
trons, os quais recebem o nome de "Eletrons de Valencia'. Sao
eles que participam das reacoes quimicas e dos fenomenos eleé-
tricos. Como todos os sistemas fisicos que procuram uma situa
cao, na qual possam ser estaveis, o atomo, como sistema fisi-
co, tambem procura esta situagao de estabilidade. Desta for-
ma, a estrutura mais estavel para um atomo e aquela em que ha
8 eletrons na camada de valencia (Regra do octeto). Por exem-
plo, no caso de um atomo apresentar na ultima camada apenas 2
eletrons, toda reacao quimica da qual ele vier participar, se
ra em funcao de atingir esta estabilidade. Caso o atomo apre-
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sente apenas 1 eletron na camada K, ele buscara estabilidade
de maneira a preencher esta camada, ou seja, 2 eletrons.

IONS_POSITIVOS E_NEGATIVOS

Um atomo, quando eletricamente neutro, possui o numero
de protons igual ao numero de eletrons, mas podera, por ra-
zoes do meio externo, ganhar ou perder eletromns. Quandoelega
nhar elétrons, ficara com o seu numero de elétrons maior que
seu numero de protons, transformando-se assim num ion negati-
vo. Se, ao contrario, perder eletrons, ficara com o seu nume-—
ro de protons maior que o seu numero de eletrons, transforman
do-se assim em ion positivo. E esse fenomeno de ganhar ou de
perder eletrons que se da com o atomo, ocorre normalmente na
camada de menor energia do atomo, ou seja, na camada de valen
cia.

TABELA I

NOME DO SIMBOLO |NUMERO DE | NUMERO DE |NUMERO DE [ELETRONS DE
ELEMENTO [QUIMICO | PROTONS | ELETRONS [NEUTRONS | VALENCIA
Hidrogenio H 1 1 0 1
Helio He 2 2 2 2
Sédio Na 1n 11 12 1
Fosforo P 15 15 15 S
Cloro cl 17 17 18 7
Germanio Ge 32 32 40 4
Silicio Si 14 14 14 4

Obs.: Os atomos que possuem maior facilidade em ganhar ele-
trons e assim tornarem-se ion negativo, sao os que tem
5, 6 e 7 eletrons na camada de valencia. Ja aqueles que
possuem 1, 2 e 3 eletrons, a tendencia e doar e sao de-
nominados ions positivos. No caso do Germanio e do Sili
cio, os quais possuem 4 eletrons na camada de valéncia,
normalmente nem recebem e nem doam eletrons. Temos ain-
da, os atomos que nao participam de reacoes quimicas e
tém na Ultima camada 8 eletrons (ou 2 elétrons, como por
exemplo, o Helio).
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Com relacao a tabela I, observe ainda que todos os ele-
mentos que possuem o numero de protons igual ao de eletronms,
sao eletricamente neutros ou simplesmente neutros.

LIGACOES_QUIMICAS

A forma pela qual os atomos se agrupam para compor a mo-
lecula de uma substancia, da-se o nome de LIGACOES QUIMICAS.

Os eletrons da camada K (fig. 3) estao rigidamente tiga-
dos ao nucleo e precisarao de uma elevadissima energia para
que possam escapar do atomo. Mas a medida que as camadas vao
se afastando do nuacleo, os elétrons vao ficando mais fracamen
te ligados a ele e sao justamente os eletrons mais afastados
do nucleo que normalmente tomam parte nas reacoes quimicas,
por serem estes os que mais facilmente se deslocam.

O atomo procura ''reagir'’, quimicamente, para passar de
uma configuracao instavel para outra mais estavel.

Ligagdo idnica:

Este tipo de ligacao ocorre sempre que alguns atomos per
dem elétrons, transformando-se em ions positivos (cdtionms),
enquanto outros atomos ganham esses eletronms, transformando-se
em ions negativos (anions). Vejamos, a seguir, como ocorre a
reacao de um atomo de cloro com um atomo de scdio. O atomo de
sodio (Na) possui numero atomico igual a 11 e o atomo de clo-
ro (Cl) igual a 17. Vamos fazer a distribuicao dos eletrons
por camada:

K2 K 2

Na (11) — L 8 cL (17) — L 8
M1 M7

11 17

0 atomo de sodio (Na) possui 1 eletron na ultima camada
enquanto, que o de cloro possui 7. Neste caso, o Na cede 1
elétron para o Cl, tornando-se, desta forma, um ion positivo,
enquanto que o Cl recebe (ganha) 1 eletron, transformando-se,
assim, em um ions negativo. A figura 4 ilustra o '"encontro"
desses atomos que dao origem ao cloreto de sodio (Na*t Cl17),
mais conhecido por sal de cozinha.
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FIGURA 04
//-"'_"\ e e r———— sy ’(‘,"‘@““‘\
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forca de interacao
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til)‘ :> T (eletrostatica)
/

Cl

Molecula

A forca que mantem o cation (Na*) unido ao anion (Cl-) e
de natureza puramente eletrostatica. Note que ambos os atomos
(Na e Cl) atingiram uma configuragao mais estavel. Resumida-
mente, podemos dizer que a ligagao ionica ocorre, quando se 11
ga um metal com um nao metal. Este tipo de ligagao nao da ori
gem a uma molecula de NaCl, mas sim a um "cristal" de NaCl.

e

Esta ligacao ocorre, quando houver um emparelhamento de
elétrons, ou seja, um par de eletrons torna-se comum a dois
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atomos. A ligacao covalente é responsavel pela formacao das
substancias moleculares. A principal caracteristica de dife-
renciacao entre um composto ionico e um molecular € que, no
estado liquido, o composto ionico conduz corrente eletrica e
o molecular nao conduz.

0 emparelhamento ocorre por que ambos os atomos formam
um sistema com menor energia, ou seja, com maior estabilida-
de. A figura 5 ilustra este tipo de ligacao entre um atomo de
fluor (F) e um atomo de hidrogenio (H). O fluor possui numero
atomico 9 e o hidrogenio 1.

Vamos distribuir os eletrons por camadas:

K 2 H(l) — K 1
F (99 — L 7

Neste caso, o fluor precisa de um eletron para se ternar
estavel e o hidrogenio também. Mas um nao consegue "roubar" o
eletron do outro, entao ambos passam a compartilhar de um par
de eletrons, como se fossem uma sociedade.

FIGURA 05
@C
F
&
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" (o)

— ) o

O

v

Molecula de "HF"

Antes de tratarmos diretamente do assunto semicondutor,
faz-se necessario um pequeno comentario sobre condutores e
isolantes.
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Condutores, Isolantes e Semicondutores:

Sao denominacoes atribuidas aos materials existentes na
natureza quanto ao aspecto correspondente a conducao de cor-
rente eletrica. Na verdade, o que hd de diferente nos mate-
riais € que alguns oferecem menos resistencia a passagem da
energia eletrica que outros. Para que isso pudesse ser medi-
do, a fisica criou uma grandeza eletrica, chamada resistivi-
dade, que indica a resistencia elétrica, em OHMS () que um
determinado material oferece, por unidade de comprimento (lm),
a temperatura de 20 °C. Na pagina 2 da licao MP-1, encontra-
se a resistividade de varios materiais.

a) Condutores — Sao materiais que possuem eletrons li-
vres, em grgnaes quantldades (os eletrons de valencia estao
fracamente ligados ao nucleo) e por apresentarem baixa resis-
tividade deixam de proporc1onar op051cao a passagem de corren
te elétrica. Quanto maior for o numero de eletrons livres pre
sentes no material, maior sera o fluxo de corrente pelo mes—
mo, quando submetido a uma diferenca de potencial. Como exem-—
plo de condutores, podemos citar o ouro, prata, cobre, alumi-
nio e outros. Para os materiais condutores, um aumento de tem

peratura provoca um aumento da resistividade.

b) Isolantes — Os eletrons de valencia nos materiais iso
lantes achamse fortemente presos ao nucleo dos dtomos. Raris
mos sao os eletrons que tem capacidade de se desprender de
seus atomos e tornarem-se elétrons livres. Essesmateriais pos
suem uma resistividade miito elevada, dificul tando, assim, a
passagem de corrente elétrica, quando submetidos a uma dife-
renca de potencial. Como exemplo, podemos citar a borracha, a

mica, a porcelana, vidro, etc.

c) Semicondutores — Sao elementos cuja resistividade si-
mente, conduzem mais que os isolantes e menos que os conduto-
res.

Os principais semicondutores, utilizados na industria
eletronica sao o germanio (Ge) e o silicio (Si), os quais, em
estado puro, apresentam seus atomos dispostos uniformemente
em uma configuracao periodica, ou seja, sob a forma cristali-
na. Uma outra caracteristica dos semicondutores é que, sob a
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influencia da temperatura, eles se comportam exatamente ao
contrario dos condutores, isto e, a medida que a temperatura
aumenta, a resistividade deles diminui.

0 germanio (Ge) foi descoberto por Winkler, em 1885. Tra
ta-se de um elemento branco, acinzentado que pode ser obtido
das cinzas de certos tipos de carvao, sob a forma de po6 de di
oxido de germanio. Possui brilho metdlico, semelhante ao do
estanho e se funde a 9609 centigrados. Arde no ar, por isso é
necessario fundi-lo no vdcuo ou numa atmosfera inerte. Quando
extraido das minas, o germinio vem misturado com grande quan-
tidade de impurezas, mas,atraves de processos de purificacao,
chega-se a obter graus de purezas da ordem de 99,99999999%. O
germanio possui numero atomico 32, ou seja, possui32eletrons
girando em torno de seu nucleo.

0 silicio (Si) ja conhecido pelos antigos alquimistas,
ocupa o segundo lugar na escala de abundancia na crosta ter-
restre (267%), porem nao ocorre no estado livre. Em 1823 o fi-
sico sueco Berzelius conseguiu isola-lo, sob a forma de dioxi
do de silicio. Aparece, com freqliéncia, como areia, pratica-
mente, em todas as rochas, argilas e terras. E mais dificil
de se preparar e de se purificar do que o germanio, uma vez
que se funde a 1420 ®C (centigrados). 0 silicio possul numero
atomico 14.

A figura 6 nos mostra um atomo isolado de silicio e um
de germanio. Observe que ambos os atomos possuem &4 (quatro)
eletrons de valencia, ou seja, 4 eletrons na ultima camada. Na
figura 7, temos o diagrama simplificado dos dois atomos, mos-
trando somente os 4 eletrons de valencia circundando um nu-
cleo "central", isto e, o nucleo do atomo e das camadas inter
nas (carcaca atomica). =

Quanto a estrutura atomica do germanio e do silicio, ca-
be ressaltar aqui, como aspecto importante de nosso estudo, o
fato de ambos os atomos apresentarem o mesmo numero de ele-
trons na ¢ltima camada, ou seja, 4 eletrons. Por esta razao
sao chamados de ATOMOS TETRAVALENTES (tetra = quatro).
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FIGURA 06
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A carcaca atomica do atomo de germanio (Ge) e composta
do nucleo do atomo e das camadas K, L e M que sao as mais in-

ternas e cujos elétrons estao mais intensamente ligados ao nu
cleo.

A carcaca atomica do atomo de silicio (Si) consiste das
camadas K, L e do nucleo.
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FIGURA 07
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Estrutura Cristalina dos Semigondutores:

0 agrupamento ordenado ou nao dos atomos, formam molecu-
las de diversas substancias. Estes, quando se reunem no espa-
¢co, formam uma estrutura sistematica e ordenada, a qual passa
a ser chamada de SUBSTANCIA CRISTALINA (figura 8).Quando ocor
rer o oposto, teremos o que se chama de SUBSTANCIA AMORFA. Por
exemplo, o carbono, quando apresentado na forma amorfa, € co-
nhecido por grafita. Porem, se seus atomos se ordenarem e se
sistematizarem, formando uma rede cristalina, passa ser conhe
cido por diamante. -

No estado solido, e sob condicoes adequadas de fabrica-
cao, o silicio constitui uma rede cristalina, onde cada atomo
tem quatro atomos vizinhos equidistantes, interligados por
pontes de pares de eletrons, ou seja, através de ligacoes co
valentes. N

A figura B8 nos mostra a menor estrutura cristalina que
sempre se repete, podendo ser delimitada por um cubo. As esfe
ras maiores representam as carcacas atomicas e as menores os
eletrons de valencia entre os quais ocorrerdao as ligacoes co-
valentes.

FIGURA 08

Estrutura de
um cristal
de silicio.

Observe que cada atomo de silicio, contribuiu com um ele

. - . . i

tron para cada ligacao dupla, existente na estrutura cristall
na do sistema cubico. Isso tambem sucede com o atomo de ger-

manio.
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Para melhor entendermos o que e a rede cristalina, pegue
mos qualquer atomo da figura 8 (do canto, por exemplo). Este
dtomo esta ligado a 4 outros dtomos por quatro ligacoes cova-
lentes, completando assim a sua estrutura atomica estdvel que
€ a de 8 eletrons na ultima camada. E, se examinarmos o dese-
nho espacial, veremos _que qualquer atomo do conjunto esta 1li-
gado a quatro outros atomos vizinhos, ficando assim todos es-
taveis.

Torna-se necessdrio dizer que a explicacao e valida tan-
to para o silicio, quanto para o germanio, ja que ambos sao
dtomos semelhantes, ou seja, possuem na canada de valencia 4
eletrons.

Na figura 9, temos um diagrama simplificado de uma estru
tura cristalina de silicio (Si) ou de germanio (Ge).

t-:.: P A estrutura cristalina planif ica-

s ‘ ‘ da do silicio e do germanio, na
prdtica, so € conseguida a zero

; ) .
grau absoluto, ou a -273 "C, pois

'::- =28 todas as ligagoes covalentes esta
ﬁ ” H rao comPletas e, qé9 bavendo elé-
& . h i tfons lxvrgs, o silicio ou germa-

wIize E-w Wi nio passarao a ser comportar como

um naterial isolante.

Diagrana simplificado de uma estrutura
igrama simp S, e g T A FIGURA 09
cristalina de germanio e silicio.

Elétrons e Lacunas:

Com relacao a figura 9, podemos dizer, ainda, que a rede
cristalina se encontra sempre a uma temperatura acima de zero
absoluto, ou seja, contém sempre uma determinada quantidade de
energia térmica. Essa energia térmica faz com que os eletrons
e os dtomos vibrem em torno de suas posi¢oes de repouso. Se
for introduzida na rede cristalina uma energia suficientemen-
te grande para superar as forgas de ligacao, essa energia ter
mica podera provocar o rompimento de algumas ligacoes covalen
tes. Assim, os eletrons, que abandonam as ligacoes covalentes,
rompidas, passam a se movimentar livremente no interior do
cristal. Tais eletrons sao denominados "Elétrons Livres'" e es
tao em permanente movimento. Ao mesmo tempo, estao sempre co-
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lidindo com os atomos da estrutura em oscilacao, modificando
constantemente a direcao do movimento. Este movimento pode ser
comandado ou direcionado, caso se aplique um campo eletrico ao
cristal, ou seja, caso se submeta o cristal a uma diferenca de

potencial {(ddp).

Antes do rompimento da ligagao covalente, o atomo, do qual
se desprendeu o eletron, estava eletronicamente neutro. Com o
rompimento da ligagao covalente e o conseqilente desprendimen-
to do eletron, este atomo deixou de ser eletronicamente neu-
tro, pois as cargas positivas do nucleo passaram a ter uma uni
dade a mais do que as cargas negativas. Com o desprendimento
do eletron, ficou um vazio, uma lacuna, com carga positiva,
pois temos um proton a mais que o numero de eléetrons.

Resumindo, podemos dizer que, quando um eletron de va-
lencia (carga negatxva) abandona o atomo a que pertence, cria
uma lacuna, que e eletricamente igual a carga do eletron, po-
rem positiva. Note que neste processo de formacao terwmica, o
aparecimento de um eletron livre e simultaneo ao aparecimen-
to de uma lacuna.

Os elétrons livres e as lacunas sao denominados de PORTA
DORES LIVRES DE CARGA ELETRICA, os quais tornam possivel a
conducao de corrente eletrica atraves do cristal, quando o
mesmo for submetido a uma diferenca de potencial (ddp).

A figura 10 nos mostra como se movimentam so elétromns 1li
vres e as lacunas em um material semicondutor.

eletron livre lacuna

o’ .
0 FIGURA 10
lﬁ—b 4yg; gpr
Fluxo de corrente em um
material semicondutor.

I'H—

Um eletron livre pode preencher o lugar de uma lacuna,
completando a ligacao covalente (processo de Recombinacao).
numero de lacunas e igual ao numero de elétrons livres em um
material semicondutor puro, pois tanto os eletrons livres co-
mo as lacunas aparecem e desaparecem aos pares.

ddp = diferenca de potencial
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Deslocamento de Elétrons e de Lacunas:

A lacuna se comporta de maneira semelhante ao eletron,
porém com carga eletrica positiva. Isto significa que, ao se
submeter o cristal a uma diferenca de potencial (ddp), a lacu
na pode mover-se (deslocar-se) do mesmo modo que o eletron,
mas em sentido contrario, poils possul carga eletrica oposta a
ele.

Para melhor compreendermos o movimento dos eleétrons e
das lacunas, observemos alguns atomos de um material semicon-
dutor, submetido a uma diferenca de potencial (ddp).

- :@o ocz)o o(E)o —

+|
L

FIGURA 11

I=
I

19-Um elétron do atomo 1 € sugado pela bateria devido
esta possuir um potencial (+) e o eletron ser (-).

. @'I&E).o@, :

+ -

1]t

29-Um elétron que, na temperatura ambiente, foi libe-
rado do atomo 2, e agora estaria livre, ¢ for¢ado
(empurrado) a suprir a lacuna do atomo 1,devido ao
potencial (-} da pilha. E assim sucessivamente pa-—
ra os demais atomos.

e o@o oé’:(zjo —

+I|||-

L

39-0 mesmo processo ocorre nedte caso S que entre os
atomos 2 e 3. Notamos entao que os elétrons se des
locam para o terminal (+) e as tacunas para o ter-
minal (-} da bateria.
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Observe, na figura |1, que as lacunas sao solici tadas
atraves do cristal semicondutor para o lado negativo (-) da
tensao apl icada; os eletrons livres para o lado positivo (+).
Concluindo, podemos dizer que cada eletron retirado do mate-
rial pelo polo p051t1vo da bateria ocasiona a formacao de uma
lacuna, porem o polo negativo da mesma se encarrega de repor
um outro.

Estes dois movimentos, cargas positivas (lacunas) para
um lado e cargas negativas para o outro, € que dao origem a
corrente eletrica, num material semicondutor. A figura 10 nos
mostra o fluxo de corrente, num material semicondutor. E im-
portante notar que esse fluxo de corrente em semicondutor e
um pouco diferente daquele verificado nos materiais conduto-—
res, pois neste ultimo levamos em conta somente o numero de
eletrons livres.

Semicondutores Intrinsecos — Quando nos referimos a um
semicondutor intrinseco, queremos dizer que se trata de um se
micondutor puro, praticamente sem impurezas. Na realidade, e
impossivel obtermos um semicondutor 100% puro. De outra forma,
na fabricacao de dispositivos semicondutores, impoe-se uma pu
reza altamente elevada (da ordem de 99,999999997). Assim, em
10.000 toneladas de material semicondutor, provavelmente en-
contraremos um grama (1 gr.) de impurezas. Nesse caso, as ca-
racteristicas do cristal nao sofrem interferencias por parte
das impurezas, pelo contrario, essas sao inerentes ao proprio
material semicondutor. Dessa forma, podemos dizer que os mate
riais semicondutores puros contém apenas um pequeno numero de
elétrons livres e lacunas e, por conseqllencias, conduzem pou-
ca corrente.

Processo de Dopagem ("Doping" — Exc1tante estimulante) :

Diversas sao as maneiras de se fazer aparecer internamen
te os eletrons e lacunas de um cristal semicondutor. Uma des—
tas maneiras pode ser conseguida por intermedio daenergia ter
mica (calor). A produgao dos pares '"elétrons~lacunas" da-se o
nome de GERACAO TERMICA DE PORTADORES. Outra forma de se obter
o aparecimento dos "elétrons—lacunas" e atraves do principio
de funcionamento dos DISPOSITIVOS FOTOSSENSIVEIS que seria fa
zer com que um feixe de luz recaisse sobre o material semicoE

dutor. A dopagem, um processo muito importante, consiste em
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adicionar aos semicondutores impurezas (outro tipo de atomo),
por meio de processos e técnicas especiais. A relacao de pro-
porgao na mistura IMPUREZA SEMICONDUTOR INTRINSECO e de 1 ato
mo de 1mpureza para cada 1.000.000 de atomos de material seml
condutor. Entao surge uma pergunta: Para que isso? E que, na
pratica, necessitamos de um material semicondutor em que o nu
mero de elétrons livres seja bem superior ao numero de lacu-
nas (a impureza usada, no caso, sera doadora) ou um material
semicondutor onde o numero de lacunas seja bem superior ao nu
mero de eletrons livres (para isso, usa-se uma impureza acei-
tadora).

Como impureza doadora, normalmente empregam-se elementos
"pentavalentes', ou seja, elementos que possuem cinco (5) ele
trons de valéncia. Entretanto, como impureza aceitadora, uti-
lizam-se elementos ''trivalentes", ou seja, elementos que pos-
suem tres (3) eletrons de valencia.

De inicio, o material semicondutor e submetido a um rigo
roso processo de purificacao, retirando-se dele as impurezas
e, em seguida, esse material passa por um outro processo,atra
vés do qual, ser-lhe-a adicionado outras impurezas. Cada impu
reza contida no cristal dara uma caracteristica diferente a
ele. Desconhecendo-se as impurezas e podendo ate existirem
muitas impurezas no interior do cristal, nao se teria uma ca-
racteristica eletrica bem definida. Dal serem essas primeiras
impurezas 1ndeseJave1s, porque o cristal nao apresentaria ne-
nhuma aplicagao ut11 Porém as que sao adicionadas depois do
cristal "limpo" sao conhecidas e em quantidades bem dosadas
o0 que nos permitem a fabricacao de cristais semicondutores
com caracteristicas bem especificas (dependendo da impureza
ser doadora ou aceitadora), para as mais variadas aplicacgoes.

Semicondutor Extrinseco — Quando, em um material semicon
dutor intrinseco, sao adicionadas impurezas conhecidas, este
cristal passa a se chamar SEMICONDUTOR EXTRINSECO. Extrinse-
co significa que as caracteristicas eletricas do cristal se
devem as impurezas a ele adicionadas e nao aos caracteres do
proprio material semicondutor.

IMPUREZAS DOADORAS

Na pratica utilizam-se, normalmente, treés atomos, os quais
se classificam ccmo impurezas doadoras. Sao eles: arsenio
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(As), antimonio (Sb) e fosforo (P). Todas estas substancias
possuem 5 (cinco) eletrons de valencia. Sao portanto, chama-
das de Pentavalentes (penta = cinco, valentes = valencia).

Quando infiltramos estes dtomos num cristal semicondutor
intrinseco, fazemos com que aparecam eletrons livres no seu
interior.

Lembramos que os semicondutores como o silicio e o germa
nio apresentam 4 eletrons na camada de valencia. E como estas
impurezas doadoras possuem 5 eletrons de valéncia, estando
juntos, tentar-se-ao estabilizar-se (como ja vimos na regra
do octeto), fazendo com que entre o ARSENIO e o SILICIO haja
quatro ligacoes covalentes, sendo que em cada ligacao partici
pem 2 eletrons (1 de cada atomo), ficando assim os dois esta-
bilizados. Entao o ultimo eletron que tinha o arsenio, passa-
ra a ser um eletron livre no interior docristal semicondutor.
Por isto estas impurezas sao chamadas de doadoras, pois elas
doam eletrons ao cristal, como vemos esqQuematizadona fig. 12.

.::
ﬁ i
ﬂ O — Nucleo do
_:.\ »ic e --;( atomo.
FIGURA 12 e - Eletron.

Eletron adicional

Figura 12 — Cristal Semicondutor Puro onde foi adiciona-
do um atomo de arsenio.

Para finalizar, devemos saber que todo cristal semicondu
tor, dopado com impurezas doadoras, e chamado de CRISTAL SEMT
CONDUTOR TIPO N (N de negatlvo), referente a carga dos elé~
trons que ficarao "a mais no interior do cristal'.

IMPUREZAS ACEITADORAS

Impurezas aceitadoras sao atomos TRIVALENTES (3 elétrons
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na camada de valencia). Para isso se usam: o BORO (B), o ALU-
MINIO (Al), o GALIO (Ga) e o INDIO (In).

Vejamos qual a caracteristica do semicondutor dopado de
lmpurezas aceitadoras:

Tomando alguns dtomos de silicio (o Si tem 4 eletrons de
valéncia) e lhes adicionando um atomo de indio (o In tem 3
eletrons de valencia), vejamos o que acontece (figura 13):

Lacuna

FIGURA 13
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Fig. 13 — Cristal Semicondutor Puro -~ onde foram adicio-
nados atomos de Indio.

Como o Indio e trivalente, isto €, tem 3 elétrons de va-
léncia, ao se ligar com um atomo tetravalente, apenas 3 ele-
trons dele se ligarao covalentemente aos outros 3 eletrons do
semicondutor, perfazendo um total de 3 ligacoes covalentes,
(um eletron de cada atomo em cada ligacao), totalizando 6 ele
trons e mais um eletron do Si que sobrou, totalizam 7. Note
que esta faltando um eletron para se atingir a estabilidade e
como nao ha elétron, fica neste lugar uma lacuna (a qual tem
carga elétrica positiva = (4).

Sintetizando, a infiltracao de atomos trivalentes, como
o Indio, num cristal semicondutor puro, faz com que aparecam
lacunas livres no seu interior, denominadas de IMPUREZAS ACEL
TADORAS OU RECEPTORAS. Todo cristal puro dopado com impurezas
aceitadoras e chamado de CRISTAL SEMICONDUTOR TIPO P (P de po
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sitivo, referindo-se a carga eletrica que tem a lacuna).

Obs.: Tanto no cristal tipo P como no tipo N,em cada ato
mo, o ndmero de elétrons € igual ao nimero de protons. Sendo
assim, o cristal € eletricamente neutro, pois o numero de ele
trons do atomo + elétrons livres € igual ao numero de prétons
no interior dos atomos.

A figura 14 representa a mesma situagao evidenciada na
figura 13, porem mostrando a estrutura do cristal, vista de
uma outra forma. Lacuna

FICURA 14

Ligacoes
covalentes.

PORTADORES MAJORITARIOS E _MINORITARIOS

Conforme vimos anteriormente, num cristal semicondutor Py
ro (intrinseco) a temperatura ambiente (20 oC) aparecerao ele
trons livres e lacunas em igual numero, pois a energia térmi-
ca provoca o rompimento de algumas ligacoes covalentes. Se a
este mesmo cristal forem adicionadas impurezas pentavalentes,
cada um destes atomos pentavalentes fornecera um elétron 1li-
vre para o cristal, tornando-o um cristal do tipo "N". Note
que neste cristal o numero de eletrons livres € bem maior que
o numero de lacunas. Neste caso, os elétrons livres serao de-
nominados PORTADORES MAJORITARIOS de corrente elétrica, enquan
to que as lacunas serao denominadas PORTADORES MINORITARIOS
de corrente eletrica.

Para um cristal semicondutor do tipo "P”, o numero de la
cunas € superior ao numero de elétrons livres. Neste caso, oOs
elétrons livres serao denominados PORTADORES MINORITARIOS e
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as lacunas serao denominadas PORTADORES MAJORITARIOS de cor-
rente elétrica.

e e e

Vimos no topico anterior o comportamento e o movimento
dos elétrons e das lacunas nos semicondutores puros. No semi-
condutor dopado, ocorre a mesma coisa, porem com uma pequena
diferenca: o fluxo dos portadores majoritarios sera muito
mais intenso.

Semicondutor Semicondutor
tipo N FIGURA 15 tipo P

/ /

o> O «-0 <-0 <-0O
= g-y‘_og-r —f <-0<-0 -0
«-0 o->
o-> ©-> ©-> <O <0
| 1
t—— nhl t‘* lI“
e M B =
Conducao em um semicondutor Conducao em um semicondutor
tipo N tipo P

Fig. 15 — Movimento dos eletrons e das lacunas nos semi-
condutores dopados.

£ evidente que, se existem correntes de lacunas num sen-
tido, existirao correntes de eletrons no sentido oposto. E co
mo a corrente externa do cristal (I) é composta somente de
eletrons, a corrente total, que passa dentro do cristal semi
condutor, e igual a soma da corrente de eletrons livres com a
corrente de lacunas {(nao esquegca que uma corrente de lacunas
num dado sentido e igual a uma corrente de elétrons em senti-
do oposto). Desta forma, ambas as correntes terao o mesmo sen
tido, dai o fato delas se somarem. -

EFEITO DA TEMPERATURA NOS SEMICONDUTORES DOPADOS

R i e e

Com o aumento da temperatura nos COl‘ldUtO[’ES, teremos um
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movimento desordenado de elétroms, aumentando as colisdes e
conseqllentemente a resistencia do material. Ja para os semi-
condutores, ocorre o inverso, ou seja, a resistividade dos
cristais puros (intrinsecos) diminui a medida que a temperatu
ra aunsenta, devido a geracao termlca de portadores, a qual nao
€ tao alta em relagao a variacao de temperatura. Porem, para
os cristais dopados, a resistividade do cristal é altamente

afetada devido a presenga das impurezas.

Suponhamos um pedago de 2 cm3 de germanio puro. Se ele
apresentar, na temperatura ambiente, uma resistencia eletrica
de 10052, este mesmo pedaco, dopado e transformado num cristal
tipo N, por exemplo, aparesentara uma resistencia de 4.

COMBINAGRO DAS_IMPUREZAS_DOADORAS_E_ACEITADORAS

Peguemos um cristal tipo P. Sabemos que neste cristal
existe um elevado numero de lacunas, que sdo os portadores ma
joritdrios. A medida que formos introduzindo impurezas doado-
ras neste cristal, os eletrons livres neutralizarao as lacu-
nas existentes. (A este processo de combinacao eléetron-lacuna
chamamos de RECOMBINACAQ).

A introducao destas impurezas doadoras no cristal do ti-
po P, resultard no aumento da resistividade do material. Pois,
se as lacunas existentes no cristal sao preenchidas pelos ele
trons da impureza acrescentada e o nimero de atomos trivalen—
tes {impureza aceitadora existente no cristal) for igual ao
numero de atomos pentavalentes (impureza doadora introduzi-
da), a resistividade deste cristal seraa maxima possivel. Por
outro lado, se introduzirmos impurezas doadoras, a resistivi-
dade do semicondutor diminuira e ele se transformara em um
cristal tipo N, pois o numero de elétrons sera maior que o nu
mero de lacunas.

Logico sera imaginar o contrario, isto e, adicionar impu
rezas aceitadoras num cristal tipo N e transforma-lo num cris
tal tipo P, sem a necessidade de uma nova purificacao.
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BOLACHAS(WOFRS) MONTADAS PARA EVAPORIZAR



BOLACHAS PRONTAS PARA
SEREM MONTADAS

DIAMENTE ESCRITOR

TABULEIRO EMPACOTADOR
AUTOMATICO
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CURSDS OF APERFEIGOAMENTD
EXAME DA LICAO E-7

)

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— sO uma delas esta correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVACA

>

1) Os dois materiais semicondutores mais empregados na eletro
nica sao:

a) Germanio, Arsenio;
b) Silicio, Germanio;
c) Galio, Silicio;

d) as respostas "a" e '"b" estao corretas.

2) Uma ligacao covalente e:

a) uma ligacao onde cada atomo em um semicondutor cede elé
trons a outros atomos vizinhos; .

b) uma ligacao onde cada atomo em um semicondutor comparti
lha seus 4 eletrons com os 4 atomos vizinhos;

c) uma ligacao onde cada atomo em um semicondutor fica com
4 eletrons;

d) uma ligacao onde cada atomo em um semicondutor perde 4
elétrons.

3) 0 significado de semicondutor intrinseco e extrinseco é:

a) semicondutor puro e semicondutor dopado;
b) semicondutor dopado e semicondutor puro;
c) semicondutor dopado e semicondutor impuro;

d) as respostas "a" e "b" estao corretas.



4) Os semicondutores sao materiais:
a) que apresentam resistividade alta;
b) que apresentam resistividade baixa;
c) que apresentam resistividade media;
d) que apresentam resistividade infinita.
5) Quando aquecemos duas barras, uma condutora e outra semi-

condutora, observamos que a medida que a temperatura aumen
ra:

a) aumenta a resistividade do semicondutor;
b) diminui a resistividade do condutor;
c) a resistividade do condutor nao altera;

d) diminui a resistividade do semicondutor.

6) A lacuna e resultante da:
a) quebra de uma ligacao ionica;
b) quebra de uma ligacao trivalente;
c) quebra de uma ligacao covalente;
d) quebra de uma ligacao monovalente.
7) Existem dois tipos de impurezas: as doadoras e as aceitado

ras. ldentificar na ordem as impurezas relacionadas: impu-
rezas doadoras, aceitadoras, aceitadoras e doadoras.

a) Arsenio, Fosforo, Indio e Antimonio;
b) Boro, Galio, Aluminio e Fosforo;
c) Fosforo, Antimonio, Indio e Arsenio;

d) Antimonio, Galio, Indio e Arsenio.

8) O processo de dopar um semicondutor e aquele que:
a) constitul em introduzir impurezas;
b) constitul em retirar impurezas;
c) constitui em preparar o semicondutor;

d) todas as respostas estao corretas,
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9) A diferenca entre o semicondutor tipo 'N" e o tipo "P" se
constitui na dopagem onde:

a) o cristal tipo '"N" € dopado com impurezas aceitadoras;

b) os cristais tipo "N" e "P" sao dopadoscom impurezas doa
doras;

c) o cristal tipo "P" € dopado com impurezas aceitadoras;

d) o cristal tipo "P'" € dopado com impurezas doadoras.

10)0s semicondutores tipo "P'" e "N'" se caracterizam pelos potr
tadores majoritarios e minoritarios onde:
J
a) o tipo "P" - minoritarios-lacunas e tipo "N' minorita-
rios-eletrons;
b) o tipo "P" - majoritarios-lacunas e tipo '"N" minorita-
rios-lacunas;
c) o tipo "N" minoritarios-lacunas e tipo '"N'" majoritarios
—-lacunas;
d) o tipo "N'" majoritarios-eletrons e tipo "P" majorita-
rios-eletrons.
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CURSOS OE APERFEICOAMENTD  —

LICAO E-8

FUNDAMENTOS SOBRE SEMICONDUTORES - PARTE II

Na licao anterior (E-7),estudamos alguns dos materiais
semicondutores,empregados na fabricagao de dispositivos de -
"estado solido". Vimos tambem que dispomos de dois tipos de
materiais semicondutores, ou seja, semicondutor do tipo P
e semicondutor do tipo N. Nesta ligao, vamos estudar como es-
tes semicondutores podem ser empregados para a obtengao dos
componentes ou d1sposxt1vos de estado solido. Comesaremos nos
so estudo pelo mais simples deles, o diodo de Jungao. Em se-
guida passaremos ao estudo da formagao dos transistores, am-
bos de ampla aplicagao em diversos t1pos de equxBamentos ele-
tronicos, como, por exemplo: ret1f1ca§ao, protegao de circui-
tos, modulagao de ondas, amplificagao, operagoes logicas,etc.

Existe uma variedade enorme de tlpOS de diodos e transis
tores, cada um com uma aplicacgao especifica. Porem nesta li—
gao, procuraremos estudar os fundamentos destes dois disposi-
tivos semicondutores, e em 11§085 futuras, trataremos dos de-
mais. 0 entendimento da construgao e operagao do diodo e es-
sencial para compreensao dos dispositivos semicondutores, uma
vez que os transistores, os circuitos integrados e outros dis
positivos sao basicamente construidos da mesma maneira. Ini-



02

ciaremos esta ligao com o estudo da jungao PN.

FIGURA 1

A JUNGAO PN

Uma jungao PN e formada quando se coloca em contato um
semicondutor P com um semicondutor N. Este material semicon-
dutor (tipo P e tipo N) tanto pode ser de silicio (Si) como -
de germanio (Ge). O bloco semicondutor tipo P e o outro semi
condutor tipo N nao sao fabrlcados separadamente, como pode -
ria parecer, mas sim em um unico bloco homogeneo. Depois en-
tao, parte deste bloco unico de semicondutor & dopado com im-
purezas aceitadoras, enquanto a outra parte e dopada com impu
rezas doadoras, formando-se assim uma Jungao PN. A jungao PN
também poderia ser chamada de jungao NP, porem convencional -
mente se designa PN.

A figura 2 nos mostra, de uma maneira mais simples, como
e obtida a jungao PN.

Podemos dizer que uma juncio PN ocorre sempre que houver
uma mudanga na concentracao de impurezas de atomos predominan
temente aceitadores para atomos predominantemente doadores (ou
vice-versa), ao longo de uma distancia suficientemente peque-
na.

Note que a junc¢ao, em si, compreende nao so o limite en
tre as dopagens P e N, mas também determinada faixa de cada
uma delas (regiao de deplegao). Vejamos entao o que se passa
nesta faixa (regiao de contato).

Quando estes dois cristais sao postos em contato nas pPIo
ximidades da juncao, havera recombinacoes das lacunas do crxs
tal tipo "P" com os elétrons livres do cristal tipo "N'", for-
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mando novas llgagoes covalentes e, conseqﬁentemente, neutral1
zando ambas as cargas . Por 1sto proximo a jungao, em cada um
dos cristais, havera uma reglao desprovida de portadores li-
vres (eletrons e lacunas) que denominamos de regiao de deple
cao, como mostra a figura 2.

AToMO  ELETRON ATOMO
DOADOR  LIVRE RECEPTOR LACUNA
Y / ~ f
CROIONOX @8, Q16
FIGURA 2 -
CNORCECH A, 6, 6, 6,
ONOROROR ©, &, 6,
TIPO N TIPO P
JUNGAO
N P N P

\
N

®.6.6 @/0,06,6,06,| |[e.0.clo. .00
0. 0.0.0J6.0.6,6 (0.0 aghio 06
©.0.0.0]0,0,.0,0| | @ ®doe.0,0,

- 7 .
ELETRONS E LACUNAS _ REGIAO DE
COMBINAM-SE NA JUNCAO DEPLECAO

OBS.: Para efeito de estudo, vamos levar em considera-
cao apenas os portadores majoritarios de cada cristal, sendo
as caracteristicas eletricas dos portadores minoritarios des-
prezadas no momento.

REGIAQ DE DEPLEGAO

Na regiao de contato, algumas lacunas da regiao P atra -
vessam a juncao na d1regao da regxao N, como alguns eletrons
da reglao N atravessam a Jungao em d1reqao a reglao P. Verifi
ca-se entao, que nas proximidades da jungao havera recomblna
goes de eletrons livres com lacunas, e conseqUente neutral1za
gao dessas cargas livres. Devido a reconmlnagao, cria-se do
lado N ions positivos e do lado P ions negativos. Note que an
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tes de ocorrerem as recombina¢oes, os atomos, tanto do lado P
como do lado N, estavam eletricamente neutros, ou seja, pos-
sulam numero de elétrons igual ao niumero de prétons. Quando
um atomo da regiao N perde um eletron, que ird recombinar-se
com uma lacuna, este atomo torna-se um ion positivo. O mesmo
ocorre com as lacunas. Veja: quando um eletron recombina-se

com uma lacuna, do lado P, o atomo da correspondente lacuna
ganha um eleétron, tornando-se assim um ion negativo.

Teremos assim, nas proximidades da jungao, uma fina cama
da de Ions positivos do lado N e de ions negativos do lado P.
E entre estas duas camadas de lons teremos uma reglao despro-
vida de portadores majoritarios, chamada de regiao de deple-
gao. A figura 3 mostra este fato mais claramente.

Observe que passou a existir uma “barreira" de cargas
p051t1vas (ions) dentro da regiao N e proxlmo da Junqao. Es-
tes 1ons positivos, ai localizados, nao permitirao a passa-
gem da lacunas para o_ lado N. Da mesma forma que os ions nega
tivos da reglao P irao obstrulr a passagem de elétrons 1li-
vres da regiao N _para a reglao P. Veja que se um_ eletron ten-
tar passar atraves da jungao, com dxregao a regiao N, este se
ra repelido pelos ions negatlvos da regiao P. -

N
@_®—®-+I// = G)4-':-94-{94-

QL @, = C)+ ()+ ()+ += lons positivos

®_ ®_ ®_ ,//A ® e, 0, 0, - —ions negativos

/ \\Cargas fixas FICURA 3
Regiao de deplegao

NN
\\IK\\

A\

.

as

Cargas fixas

Regiao P, eletrica- :— +: Regiao N, eletrica-
mente neutra porque | - + | mente neutra porque
as lacunas e os fons} - +] os eletrons livres e
negativos se compen- | -~ | + ! os ions positivos se
sam. k~ +: compensam.

| |

1

| £

L

R Potencial
| 1 = de
= hfil___L_ _______ barreira
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Lembre —-Se que oOs 10ns, tanto os positivos como os negatl
vos, nao se mov1mentam ou seja, sao cargas fixas. A regiao -
de deplegao tambem e conhec1da como "'regiao de carga espec1aP'
p01s trata-se de uma regiao cujas cargas eletricas sao os
ions positivos e negativos.

BARREIRA DE POTENCIAL

As cargas opostas, reconstruidas em cada lado da junggo,
criam uma diferenga de potencial ou tensao, a qual limita o
tamanho da reglao de deplegao, 1mped1ndo as recomilnagoes adi
cionais de eletrons e lacunas. Este fenomeno e .lesignado de
BARREIRA DE POTENCIAL ou TENSAO DE BARREIRA.

A barreira de potencial, produzida por uma jungao "PN",
e da ordem de alguns decimos de volts, sendo de 0 7 V para a
jungao de silicio de 0,3 V para a jungao de germanio.

Sabemos que a barreira de potencial dificulta a passagem
dos portadores majoritarios, mas, por outro lado, ela facili
ta a passagem dos portadores minoritarios. Vejamos agora o
que acontecera se submetermos a junggo PN a uma certa tensao
externa, ou seja, quando a polarizarmos.

POLARIZAGAO DA JUNGAO "PN"

Dizemos que uma jungao "PN" esta polarizada quando apli-
camos a esta Jungao uma certa tensao externa suficientemente
grande para romper a barreira de potencial. Podemos polarizar
uma jungao "PN" de duas maneiras: diretamente e reversamente.

Vejamos:

JUNCAO "PN" DIRETAMENTE POLARIZADA

Uma jungao "PN'" estara diretamente polarizada quando o
polo positivo da bateria estiver conectado a regiao "P", e o
polo negativo a regiao "N" do semicondutor. Nestas condigaes
os eletrons livres do cristal tipo"N" serao repelldos pelo po
lo negatlvo da bateria e forgados para junto da regiao de de—
plegao, onde neutralizarao os lons positivos (atomos doadores,
positivamente carregados). Por outro lado, os eletrons livres
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que se haviam acumulado, para criar uma carga negativa do la
do "P" da jungao, serao atraidos na diregcao do polo positivo
da bateria. Desta forma, eletrons livres e lacunas atravessam
facilmente a juncao e na vizinhanca da superficie de separa-
cao havera uma grande quantidade de combinagoes eletrons-lacu
nas. Enquanto persistir a polarizacao, teremos um intenso e
constante fluxo de eletrons da regiao "N", em direcao a jun-
cao e de lacunas da regiao '"P" também em direcao a juncao.

Eletrons e lacunas irao recombinar-se e neutralizar-se mutua-
mente. Porem, engquanto isso estiver ocorrendo, novos eletrons
e lacunas surgirao nas extremidades exteriores das regices -
"N" e "P", como mostra a figura 4. Este novo eletron que sur-
giu da reg1ao "p" passa pela bateria e vai para a_regiao "N",
repondo assim o eletron destruido pela recomblnagao Como es-
te fenomeno se repete com bilhoes e bilhoes de eletrons e la-
cunas, circulara pelo circuito externo, permanentemente, uma
corrente que pode chegar a algumas dezenas de miliamperes. Es
ta corrente recebe o nome de "corrente direta da jungao" n

PORTADORES MAJORITARIOS
(ELETRONS—LACUNAS)

FIGURA 4

FLUXO INTENSO DE
CORRENTE (ELETRONS) H[]

L .'||\i|'— -

Verificou-se que a corrente direta "If" cresce rapidamen
te 3 medida que a tensao direta "V" aumenta. Supondo due a
tensao C.C. (corrente continua) parte de zero, as lacunas e
os eletrons livres passam a avangar para a jungao a medida
que a tensao aumenta, sendo que estes portadores irao neutra-
lizar a acao dos 1lons da zona de deplecao. Desta forma, o po
tencial da barreira vai diminuindo. A corrente "IF"  aumenta
pouco, enquanto a barreira nao for totalmente destruida, mas
assim que isto acontecer, elétrons livres e lacunas atraves




07

sam livremente a jungao, e a corrente cresce fortemente, a me
dida que a tensao aplicada cresce. Entretanto, esta corren—
te sera limitada pela baixa r951stenc1a do material semicondu
tor, causadora de uma queda de tensao de polarlzagao d1reta
aproximadamente igual a barreira de potencial, ou seja, 0,3
volts para o germanio e 0,7 volts para o silicio.

O valor da corrente de polarizagso direta If e controla
da pela tensao V continua de polarlzagao, empregada pela ten-—
sao de fluxo Vf e pela resistencia R externa que envolve pura
mente a relagao da lei de ohm:

_ (V- Vf)
It ==
_ Por exemplo, utilizando um diodo de silicio com uma ten-
sao de polarizagao de 6 volts e um resistor externo de 120
ohms, a corrente direta sera:
1f = (L= VE) 15 = C BB L 5,048 ou simi

R N 120

Dizemos que uma jungao "PN" esta reversamente polarlzada
quando o polo positivo da baterla estiver conectado a regiao
"N" e o polo negativo a reglao "P" do semicondutor. Em tais
condlgoes, as lacunas sao atraidas para a esquerda, na dire-
cao do polo negativo da bateria, e os eletrons livres para a
direita na diregao do polo positivo. Conseqllentemente, havera
um aumento do numero de lomns positivos do lado "N" e de 7ionms
negativos do lado "P'". Teremos assim um aumento da barreira
de potencial, pelo fato da regiao de deplecao ter-se alarga-—
do. (Veja a figura 5).

PORTADORES MAJORITARIOS FIGURA 5

N ‘/\\_ [
. = 1 4 ++ +
- _ -] ions]ions [+, t
= = + +
| L‘——I_J
, PEQUENA CORRENTE
| REGIAO DE DEPLEGAO DE FUGA (ELETRONS)'

- | L =t
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Esse aumento da reglao de deplegao 51gn1f1ca que a bar-
reia de potencxal sera igual e oposta 3 tensao externa da ba-
teria. Por isso as lacunas e eletrons (portadores majorita-
rios) sao impedidos de fluir, cessando o fluxo de corrente e
a jungao nao conduz.

0 que a tensao apllcada fez, af1na1 foli afastar 1nstanta-
neamente as cargas movels da Jungao, aumentando a regiao de
deplegao, aumentando o numero de cargas fixas (lons) e aumen-
tando a barreira de potencial, ou seja, a tensao aplicada -
veio reforgar o potencial da barreira.

A regiao de contato entre os dois tipos de cristais e al
tamente resistiva, praticamente um isolante. Porem uma corren
te extremamente pequena ira fluir atraves da ]ungao denomlna
da de CORRENTE DE FUGA ou CORRENTE REVERSA e identificada por
Ir. Esta corrente ocorre porque os portadores minoritarios
sao forgados em direcao a juncao, onde eles se combinam e man
tém uma corrente extremamente pequena.

O numero de portadores minoritarios nos materiais tipo
"N" e "P" €& extremamente pequeno, a temperatura ambiente. Mas
se aumentarmos a temperatura, tambem ira aumentar o ndimero de
pares eletrons-lacunas, gerados nos dois materiais,aumentando
conseqllentemente a corrente de fuga.

A corrente reversa, ou de fuga, e indesejavel, razao pe-
la qual se usam metodos para combater os seus efeitos malefl
cos. Nos semicondutores de silicio, ela dificilmente ira ul—
trapassar alguns milesimos de microamperes (isto a temperatu-
ra ambiente) tornando-se mais elevada nos semicondutores de
germanio.

Para finalizar, observe que a jungao "PN", quando rever-
samente polarizada, comporta-se como um capacxtor que tem por
dieletrico a zona de deplegao. Veja que a esta Jungao se apli
cam os principios dos dispositivos de51gnados por Varlcapesr;
ou seja, se a tensao inversa alarga a reglao de depleqao a
capacitﬁncxa diminui, e diminul tanto mais quanto maior for a
tensao aplicada. Nem sempre esse efeito capacitivo da jungao
e desejavel e hoje em dia, com o aperfeigoamento da tecnolo-
g1a dos tran51stores, tem—se reduz1do drasticamente as capac1
tanCLas proprias das Jungoes. Os Varlcapes (diodos com ca-
pac1tanc1a dependente da tensao) é um dos poucos e pratlcamen
te unico exemplo que podemos citar, onde o efeito da capaci -
tancia se faz desejavel.
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Conclusao:

Podemos dizer que uma jungao "PN'" e um dispositivo ele-
trico unidirecional, pois conduz corrente em uma unica dire-
¢ao. Quando polarizado diretamente, havera um livre fluxo de
corrente, apresentando uma baixa resistencia. Quando polariza
do reversamente, nao havera fluxo de corrente, atuando entao
como um circuito aberto, apresentando uma alta resistencia.
Portanto funciona analogamente a uma chave sensivel a polari-
dade eletrica: Quando a jungao "PN" esta diretamente polariza
da, funciona como uma chave fechada e quando a jungao "PN" es
ta reversamente polarizada, funciona como uma chave aberta.

J3a que estavamos falando sobre capacitancia da jungao -
"PN", vamos estuda-la um pouco mais. Lembra-se de como e cons
tituido um capacitor? Pois bem, o capacitor & basicamente =
constituido de duas laminas metalicas, separadas por um die-
letrico. E, para variar esta capacitancia, basta modificar-se
a espessura do dieletrico.A capacitancia aumenta, quando se
diminui a espessura do dieletrico e diminui, quando a espes—
sura do dieletrico é aumentada.

A figura 6 nos mostra o esquema de um capacitor.

DIELETRICO
FIGURA 6

BRI

ARMADURA ~ ARMADURA
METALICA METALICA

Consideremos agora uma juncao "PN'". Como vimos anterior-
mente, ao redor da juncao dos dois cristais, existe uma cama-
da de cargas estaticas que constitue a regiao de deplecao (bar
reira de potencial). Esta regiao da barreira e constituida de
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materiails semicondutores neutros e sem portadores majoritari-
os (ELETRONS LIVRES E LACUNAS). Desta forma, podemos conside-
ra-lo como um isolante, semelhante ao dieletrico de um capaci
tor.

ORO
ORO)
& ©

1
I
FIGURA 7 ITI'TI
BARREIRA DE

POTENCIAL

OOV

+

19 @

Como podemos notar na figura 7, ha semelhanca entre a
juncao ""PN" e um capacitor, no qual as camadas semicondutoras
no estado neutro forma o dieletrico entre a regiao das cargas
estaticas, onde as armaduras sao constituidas pelos proprios
materiais semicondutores dopados "PN', que passam a se compor
tar como condutores. O fenomeno da capacitancia ocorre tambem
na polarizacao direta, provocada pelo movimento dos portado-
res minoritarios. Porem a capacitancia torna-se menos acentua
da na polarizagao reversa. 0O efeito maléfico da capacitancia
torna-se reievante quando se trata de freqllencias elevadas,
pois a capacitancia tende a curto-circuitar a resistencia in-
terna da juncao, tornando-a condutora no sentido inverso, ou
seja, a juncgao passa a funcionar como se fosse uma chave fe-
chada, ao inves de funcionar como uma chave aberta (polariza-
¢ao reversa). E devido a este fato que na grande maioria dos
casos a capacitancia das juncgoes '"PN" e indesejavel, pois le-
va a juncgao a "Ruptura”.

T T - e - B

Trata-se de uma curva ou uma familia de curvas que rela-
cionam as tensoes, correntes e temperaturas envolvidas no fun
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cionamento da jungao.

0 grafico da figura 8 nos mostra um conjunto de curvas
caracteristicas de uma jungao "PN'". Note que no eixo das orde
nadas (eixo vertical), temos os valores de corrente direta

(If), na parte superior, e de corrente reversa ou inversa(lr)
na parte inferior. Ja, no eixo das abcissas (eixo horizontal)
temos os valores das tensoes direta (vVd) e reversa (Vr).

H If 4—alta temperatura
¢ --temperatura anbiente

‘baixa temperatura

Polarizacao
inversa. ‘

Vre4— » Vd

baixa
-
temperatura

4— temperatura FIGURA 8

‘Hxxhxhamblente ¥ Lr
alta

temperatura

O ponto onde os dois eixos se cruzam e denominado de o-
rigem do grafico.

Um grafico deste tipo e obtido, quando se submete uma
jungao "PN" a varias tensoes diretas e reversas, enquanto se
efetuam as medidas da corrente, tomando certas precaugoes pa-
ra assegurar a Jungao, evitando a sua danificagao por excesso
de corrente ou tensao.



A figura 9 mostra uma curva tipica da junggo "PN" quan-
do diretamente polarizada. A curva 1nd1ca a relagao entre a
tensao e a corrente que passa pela Jungao.
POLARIZACAO DIRETA.

4 If (nA)
6 A
5.
%] |
<€—Regiao linear de
3+ | condugao.
I
|
27 |
Pon%o de 1gualdade entre
i i i *—3 pplarizagéo direta e a
barpeira de potencial.
0 i t % .‘ >
///’"—F’r-_ 0.1 0,2 0,3 0,4 vd (volts).

FIGURA 9

Note que, em uma tensao muito baixa, praticamente nao te
remos corrente circulando, ou seja, a corrente atraves da jun
cao "PN" € muito pequena, até que a tensao de polarizagdo di-
reta suba a um valor maior que 0,3 volts para o germanio(Fig.
9) e 0,7 volts para o silicio (Flg 11). A partir destes va
lores de tensao, a corrente crescera rapldamente, de confor-
midade com o aumento da polarizagao externa e apOs superar a
barreira de potencial interna da juncgao.

Observe que, no instante em que a tensao de polarizacao
direta exceder a barreira de potencial (0,3 volts no germanio
e 0,7 volts no silicio), a corrente direta crescera rapldamen
te e de forma linear, pois, nestas condigoes, a jun¢ao apre-
senta uma baixa resisténcia. Entretanto, se esta corrente con
tinuar se elevando continuamente, havera um ponto, onde a jun
gdo se danificara pelo excesso de fluxo de corrente.

Também podemos observar na Figura 9 que o ponto, onde a
tensao de polarizacao iguala a barreira de potencial, indica
uma tensao de 0,3 volts e uma corrente direta de 1 miliampe-
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re , se a tensao estiver em 0,4 volts, na Jungao 'PN" de ger-
manlo, (Flgura 9). Como podemos notar, apos a tensao ter exce
dido a barreira de potencxal ou atlng1do a regiao linear de
condugao uma pequena variagao da tensao acarretara uma gran-
de variagao da corrente.

Vejamos agora como ficaria a curva caracteristica para
uma jungao "PN" reversamente polarizada. Figura 10.

Vr 25 20 15 10 5 0
L = + t + + —
]
: 0,1
s e e sl Oy 2
s 8 Ponto zener 0,3
0,4
Regiao da temsao 0,5
de ruptura. 0,6
0,7
0,8
Polarizagao .9
reversa. e
W
Ir (mA)

FIGURA 10

Note que as correntes reversas, atraves das jungoes ''PN"
de germanio ou de silicio, sao muito pequenas, ate que a ten
sao de polarlzagao reversa suba a um valor superlorzaZOvolts
para o germanlo (Figura 10) e 45 volts para o silicio. Esta
tensao e conhecida por "tensao de ruptura" e pode variar de
Jungao para ]unqao, dependendo da constituigao da mesma. Com
uma jungao "PN* comum, deve-se evitar trabalhar na regiao da
tensao de ruptura, pols, no momento em que ocorrer a ruptura,
a Jungao delxara de apresentar alta resistencia e, conseqllen-
temente, ira passar pela jungao uma corrente muito alta que
danificara a mesma.
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Quando a junqgo esta polarizada reversamente,a corrente
e provocada pelos portadores minoritarios e cresce muito len-—
tamente com a tensao, isto ate ser atingido um certo ponto a
partir do qual observa-se um crescimento avassalador da cor-—
rente. Este ponto e conhecido por ponto de Zener, em homena-
gem ao fisico que estudou o efeito. (Mais adiante faremos um
breve estudo sobre o efeito Zener).

A jungao polarizada reversamente apresenta uma resisten
cia da ordem de mega-ohms,enquanto a corrente de saturaqzo(qE
vido a portadores minoritarios) situa-se em torno de alguns
nano-amperes.

Embora a juncao "PN" de silicio funcione da mesma forma
que a juncao "PN" de germanio, existem acentuadas diferencas
em suas curvas caracteristicas. Observamos, portanto,a figura
11A (juncao de Ge) e a figura 11B (juncao de Si).
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Note que as curvas sao semelhantes, porém existem duas
diferencas basicas. A primeira diz respeito a polarizacao di-
reta da juncao "PN'". Observe (Figura 11B) que, em uma jungao
de silicio, a barreira de potencial nao € superada até que a
tensao de polarizacao direta seja, aproximadamente, igual a
"0,7 volts". Uma segunda diferenca seria com relagao a polari
zagao reversa. Note que a corrente reversa permanece bem aba7y
xo de 0,1 miliampére e esta se torna relativamente alta assim
que for atingida a 'tensao de ruptura" que fica em tormo de
"45 volts", como indica a figura 11B.

EFEITO ZENER:

Continuando a analise da juncao '"PN" reversamente polari
zada, vamos nos ater mais precisamente ao ponto zener. Como
vimos anteriormente, a medida que aumenta a tensao inversa,au
menta-se também a corrente inversa, poréem esta varia muito
pouco permanecendo praticamente constante, ate o ponto zener.
Assim que € atingido o ponto zener, observa-se um aumento a-
vassalador da corrente. Entao vem a pergunta: Por que ocorre
tal fato? Para respondermos a esta pergunta, vamos analisar
os mecanismos que provocam tal efeito.

0 efeito zener pode ocorrer por acao de um, entre dois
mecanismos. O prineiro mecanismo e conhecido por "Ruptura por
multiplicacao de avalancha” e o segundo por 'Ruptura por efei
to zener'". -

A "Ruptura por multiplicacao de avalancha" consiste no
seguinte: o0s portadores minoritarios (gerados termicamente ),
que formam a corrente reversa normal de uma juncao "PN", des-
locam-se atraveés da zona de deplecao, indo das regioes onde
estao em minoria para aquelas onde se encontram em maioria.Mo
vimentando-se assim através da barreira de potencial, esses
portadores sao acelerados, indo colidir com os ions do cris-
tal, fornecendo energia suficiente para''quebrar” a ligagao co
valente. Além do portador original, um novo par elétron-lacu-
na e, entao, gerado. Este novo par de portadores € acelerado
e ira desencadear novos pares eletron-lacuna. Assim, cada no-
vo portador, por sua vez, produzira portadores adicionais, a
través de colisoes e "quebra" de ligagoes covalentes. Este e-
feito € cunmlativo e imediato, tendo como resultado um consi
deravel aumento da corrente reversa, acarretando a "Ruptura™
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da jungao.

O segundo mecanismo, "Ruptura por efeito zemer', ocorre
devido a um campo eletrico em torno de 2x 107 V/m. Este campo
elétrico na jungao pode exercer sobre um eletron fracamen-

e "ligado" ao nucleo do atomo (eletron de valéncia) uma for
ga suficientemente grande, de modo a arranca-lo de sua liga-
gao covalente., O novo par eletron-lacuna criado '"vem contri
buir _para o aumento da corrente reversa. Note que este proces
so nao envolve col1soes dos portadores com os ions do cris-
tal, mas somente a aqao do campo elétrico, nao havendo por-
tanto o efeito cumulativo. Este processo ocorre mais freqllen-

temente, quando se trata de jungoes fortemente dopadas.

Com base no efeito zener,foi desenvolvido o diodo zener,
cujas caracteristicas e aplicagOes veremos nas proximas li-
coes. No diodo zener, a juncao "PN'" opera com polarizacao re
versa, igual a tensao de ruptura. Neste caso, a corrente re-
versa € limitada num valor adequado, de tal modo que o calor
produzido pela corrente nao danifique a juncao-

A figura 12 mostra umaz curva caracteristica da tensao
corrente (V-1) de uma juncao zener. Observe que as caracteris
ticas diretas e reversas sao similares a de uma junciao comum.
A uUnica diferenca é que a Juncao zener é prOJetada justamen-—
te para operar com uma tensao de polarizacao reversa alta, per
mitindo, com isso, uma corrente reversa bastante alta.

Podemos observar na figura 12 que a corrente reversa da
juncao zener permanece com um valor baixo, enquanto a tensao
reversa nao atingir o ponto de ruptura. Entretanto, quando a
tensao atingir o ponto de ruptura, a corrente reversa cresce
a uma proporcao muito rapida. Esta mudanca ocorre devido ao
fato da resistencia da juncao cair com o acréscimo da temsao
reversa, apos o ponto de ruptura. Quando este ponto de ruptu-
ra for ultrapassado, dizemos que a jungao esta operando na RE
GIAO DE RUPTURA ZENER ou REGIAO ZENER e a corrente que atra-
vessa a juncao e denominada de CORRENTE ZENER, representada
pelo sindolo Iz.

impedancia zener (ZzT) € dada pela relacao:

_ AVe
ZzT = Al,
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FICURA 12
Onde:
4V, = variacdao da tensao zener;
AIz = variacao da corrente zener.

A temperatura afeta naturalmente a tensao de ruptura de
uma jungao zener, ou seja, esta tensao aumenta com a tempera-
tura para Jungoes que operam com tensoes ac1ma de uns 6 volts
e diminui para jungoes que operam com tensoes inferiores a
6 volts. O coeficiente de temperatura e fornecido pelo fabri
cante, podendo ser positivo ou negativo e geralmente se encon
tra na faixa de ¥ 0,1%/9C. 0 coeficiente sera positivo para
tensoces de referencia acima de 6 volts e negativo para ten-
soes de referencia abaixo de 6 volts.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CORRENTE DE FUCA DE UMA JUN

- v —— s - S e

QAO "PN'" COMUM:

Em muitas aplicacoes e necessario considerar o efeito da
temperatura sobre a operacao da jungao. Normalmente a varia-
cao da temperatura afeta mais a jungao sob o efeito da corren
te reversa. Corrente esta causada pelos portadores minorita-
rios, presentes nas segoes ''N" e "P'" da jungao, conforme o ex
posto em topicos anteriores. Sob temperaturas extremament e
baixas, a corrente reversa, atraves de uma jungdao cofmm, sera
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zero. Por outro lado, a temperatura ambiente, esta corrente
sera bem maior, ainda que bastante pequena. Todav1a em tempe-
raturas muito altas, uma corrente reversa, seguramente maior,
ira fluir e conseqllentemente interferira na operagao normal
da jungao.

Se nos reportarmos a figura 8, observaremos que a tensao
de ruptura tambem tende a aumentar com a elevagao da tempera-
tura. Porem esta nao chega a ser significante.

Em jungoes "PN" de silicio ou de germanio, observou-se
que a corrente reversa, ou de fuga, dobra de valor para <cada
109 centigrados de acrescimo a temperatura.

Como a corrente de fuga em uma Jungao "PN" de silicio e
menor do que em uma jungao de germanlo, a Jungao de silicio -
pode ser utilizada em temperaturas mais elevadas (ate 2009C -
aproximadamente) enquanto uma jungao ''PN" de germanio poderia
ser utilizada, no maximo, ate a uma temperatura de 1109C.

Trata—-se de uma jungEo "PN", devidamente encapsulada
com dois eletrodos ou terminais. Recebe o nome de diodo Justa
mente por possulr dois terminais ace551vexs. Muitas vezes e
denominado de "diodo semicondutor de jungao" ou simplesmen-

"diodo de jungao" para diferencia-lo dos diodos de vacuo
e a gas (dail usar semicondutor). E, para diferenciza-lo de ou-
tros tipos de diodos semicondutores (dlodo de ponta, diodo de
selenio, e outros), usa—-se 0 termo jungao.

0 simbolo usado para representa-lo € uma seta (figura
13), a qual designa o sentido convencional da corrente eletri
ca (do positivo para o negativo) e que e, como se sabe, con-
trario ao movimento dos eletrons (sentido real de conducao).

Quando se tem corrente muito intensa, o diodo de silicio
e mais indicado, pois resiste a temperaturas muito mais ele-
vadas. 0 silicio e hoje um elemento consagrado na confecgao
de diodos e outros dispositivos semicondutores.

A figura 14A ilustra como e efetuada a ligacao de um
diodo diretamente polarizado a uma bateria, onde o catodo do
diodo e ligado ao polo negativo, e, conseqllentemente, o anodo
sera ligado ao polo positivo da bateria, permitindo a condu-
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Anodo (+) Catodo (-)
— p N TR
Anodo (+)| |Cat0d0 (-)

FIGURA 13

cao de uma corrente relativamente alta (If). Neste caso € ne-
cessario utilizar-se de um resistor em serie com o diodo para
protege-lo contra correntes excessivas. Para polarizar rever-
samente, inverteremos a polaridade da bateria. Nestas condi
¢Oes, uma pequena corrente reversa (Ir) ira fluir pelo diodo,
como mostra a figura 14B.

FIGURA 14a V= =z Z  FIGURA 14B

. o

DIODO DIRETAMENTE DIODO INVERSAMENTE
POLARIZADO POLARIZADO

If e Ir estao indicadas no sentido real {(do polo negati-
vo para o pclo positivo da bateria).

Ha diversos tipos de diodos de jungao. Entre eles  pode
mos citar: Diodo Varicap, Diodo Tunel, Diodo Zemer, Diodo Con
trolado de Silicio, Diodo Emissor de Luz, Diodo de Disparo Bi
direcional, e outros, os quais serao estudados posteriormente.
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TRANSISTORES:

0 transistor surgiu na decada de 40, mais precisamente
em junho de 1948, fruto de avangados estudos da tecnologia do
estado solido, efetuados pelos ciemtistas do laboratorio -
"BELL'" (Bardeem e Brattain), nos Estados Unidos. Esse primei
ro transistor era constituido por uma base de germanio tipo
"N", na qual se apoiavam dois finos contatos metalicos, sepa-
rados por uma pequena fragao de milimetro. Foi designado de
transistor de pontas, por seus criadores. Por ser dotado de
uma resistencia de transferencia, a esse primitivo dispositi
vo foi atribuida a denominagao de TRANSfer — ResISTOR, (resis
tor de transferencia). -

O TRANSISTOR BIPOLAR leva esta denominagao por ser cons=-
tituido de dois tipos de cristais, os quais_funcionam com por
tadores distintos (eletroms e lacunas) Porem, as vezes, tam-—
bem e referido como TRANSISTOR DE JUNGAO ou Smelesmente TRAN
SISTOR. Alem dos tramsistores b1polares existem tambem os
transistores unipolares que serao estudados em ligoes futuras.

Os transistores bipolares sao comstituidos de tres cris
tais semicondutores, podendo ser de silicio ou de germanlo do
pados (cristails extrlnsecos) como os diodos de jungao UPN',
porem empregam tres regioes semicondutoras, formando duas jum
goes '"PN'". Possibilitando, desta forma, serem agrupados de
duas formas diferentes, como veremos a seguir (figura 15).

Na sua forma mais simples, um transistor de jungﬁo e um
semicondutor (cristal) unico, porem este cristal apresenta
tres regioes diferentemente dopadas. Uma dessas tres regioes
fica intercalada entre as outras duas e e relativamente es-
treita em relagao a elas. Esta regiao e denominada "base', en
quanto as outras duas recebem os nomes de "Emissor e Coletor'.
Temos ainda dois tipos de transistores de jungao, o PNP e o

NPN. O prlmelro possuem duas regloes t1po P, separadas por
uma regiao tipo N. No segundo, a situagao se inverte, ou se-
ja, temos duas regioes tipo N, separadas por uma regiao do
tipo P. Tanto o tramsistor NPN como o PNP podem ser constitqz
dos com cristais semicondutores de germanmio (Ge) ou de sili-
cio (Si). A figura 15 nos mostra uma representagao esquemati-
ca dos dois tipos de transistores de jungao.

A regiao da base, alem de ser mais estreita que as re-
gioes das extremidades (Emissor e Coletor), e tambem fracamen
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te dopada em relagao a estas duas.

FIGURA 15

- e

D

r - Q
Coletor Emissor Base Coletor

L
o AN

Emissor

Os transistores, da mesma forma que o diodo, sao repre
sentados por um simbolo como ilustram as Figuras 16A e 16B, -
que permite suas identificagoes em circuitos e esquemas. (0]
simbolo e identico para os dois tipos: tanto para o "PNP" co-
mo para o "NPN", diferindo somente na regiao do emissor que e
exatamente onde podemos distingui-los. Quando a regiao do e-
missor, no simbolo, contiver uma seta, indicando o sentido in
terno do simbolo, entrando na base, identificamos ser um tran
sistor tipo "PNP". Por outro lado, se esta seta indicar o sen
tido externo do simbolo, saindo da base, sabemos que se trata
de um transistor do tipo '"NPN'". O simbolo podera trazer uma -
letra para identificar os terminais, onde a letra "E" e o e-
missor, a letra "B" & a base e a letra "C" o coletor.

Emissor Coletor Emissor Coletor
o——y P |N|] P ——=0 o—— N |lp|l v b——=o
A 1 Base A 1 Base

FIGURA 16A FIGURA 16B

Um transistor PNP basico Um transistor NPN basico
e seu simbolo e seu simbolo
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As técnicas utilizadas na construgao do tramsistor de
jungEo sao semelhantes ds tecnicas empregadas na produggo dos
diodos de jungao. Dentre essas tecnicas existem _quatro tidas
como basicas: crescimento, liga ou fusao, d1fusao e epltaxial.
De um modo geral os transistores de Jungao sao produzidos a—
traves das tecnicas de fusao e de difusao. Vejamos algumas -
dessas tecnicas.

A base e constituida por uma lamina fina de material ti-
po N ou P (N para um transistor PNF). Em seguida, duas peque-
nas quantidades do elemento indio sao colocadas em contato -
com a base (lamina) e entao todo o conjunto e submetido, por
um curto periodo de tempo, a uma temperatura superlor a de fu
sao do indio, de modo que este dissolve o germanlo formand o
uma solugao saturada. Ao se resfriar, o germanio se vecrista-
liza com uma concentragao suficiente do elemento indio, modi-
ficando assim sua caracteristica de tipo N para tipo P. A fi-
gura 17 nos mostra esquematicamente um transistor construi-
do com esta tecnica.

FIGURA 17

I
[ -6
— - 30 x 10 metro
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CONSTRUCAO POR DIFUSAO

Submete-se a lamina semicondutora (de germanio ou sili-
cio) a uma difusao _gasosa de 1mpurezas tipo P e tipo N, de mo
do a formar a jungao emissor e a jungao coletor. A f1gura 18
nos mostra um transistor planar de silicio do tipo difusao. A
jungao coletor-base e obtlda numa primeira dxfusao- Posterlor
mente, o emissor e entao dlfundldo na base, atraves de uma
segunda difusao. Em seguida, € aplicada uma pequena camada de
dioxido de silicio (Si02) sobre toda a superficie, a qual ser
ve de isolante para todo o conjunto, conseguindo-se assim bai
xas correntes de fuga. Em seguida, sao depositados os conta-
tos de aluminio onde serao soldados os terminais.

Qutros processos sao empregados, uns mais refinados que
outros, como, por exemplo, o processo de crescimento  epita-
xial. Este tipo de tranmsistor e constituido pela produgao de
uma fina camada cristalina sobre uma regiao semicondutora.Uma
vez tendo esta camada a mesma estrutura cristalina do  mate-
rial original, possibilita a aplicagao de qualquer tipo de im
pureza. A figura 19 mostra uma seccao transversal de um tran-
sistor de crescimento epitaxial.

Dioxido de Metalizacao de
gilicio (Si0y). B aluminio.

o LI g ___¥s
R e +5x 10 METROS

e

FIGURA 18
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Regiao difundida Regiao tipo P produ
tipo N (emissor) zida epitaxialmente

Cristal tipo N FIGURA 19

(coletor)

Secao transversal de um transistor de
base epitaxial, que utiliza uma estru
tura mesa.

0 transistor da figura 18 e formado, difundindo seletiva
mente as regioes da base e emissor na regiao do coletor, de
nodo que todas as regioes se encontram em um unico plano.Quan
do se uriliza este tipo de construgao, o dispositivo é dito
PLANAR. Jja o dispositivo produzido, conforme mostra a figura
19, onde a base e o emissor ficam posicionados numa especie-
de mesa ou plato (altiplano), e conhecido por dispositivo com
estrutura Mesa.

Para finalizar, devido ao seu significado histerico, uma
vez que hoje esta tecnica praticamente nao é utilizada para a
producao de transistores, mencionaremos a construcao do pri-
meiro transistor inventado, conhecido por transistor de conta
to pontual {figura 20). Este consistia de dois fios de tungs—
ténio, com pontas extremamente agudas, pressionadas contra
uma lamina semicondutora. Trata-se de uma construcao simples,
porém sem miita importancia pratica.

PUNCIONAMENTO DO TRANSISTOR BIPOLAR

Para que um transistor bipolar desempenhe suas funcoes
de forma dtil, este deverd estar corretamente polarizado. Po-
larizar um transistor significa aplicar tensoes {por ex. atra
vés de baterias) nas duas juncoes do transistor. O funciona-
mento normal de um transistor baseia-se no fato de que a jun-
cao base-emissor deve ser polarizada no sentido direto, en
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quanto a jungao base-coletor e reversamente polarizada.

Vamos supor um transistor PNP, adequadamente polarizado
(figura 21A). Note que a jungao do coletor (superficie que se
para o coletor da base) esta reversamente polarizada (Vr), e
com uma tensao maior que a tensao de polarlzagao direta da
Jungao do emissor (superf1c1e que separa o emlssor da base).
A tensao de polar1zagao direta (Vd) vence a''barreira de poten
cial" da jungao do emissor. Com isto, a zona de deplegao €
diminuida (contrai-se), e uma verdadeira avalanche de lacunas
emigra do emissor para a base. Como a base e fracamente dopa-
da, ou seja, possui uma fraca percentagem de impurezas, o nu-
mero de eletrons livres que nela existe e muito inferior ao
numero de lacunas que sobre ela avanga. Assim que as lacunas
atingem a base, um pequeno numero delas ira recombinar com os
eletrons livres da base, enquanto a maioria delas cai sob a
1nfluencxa da bateria B (responsavel pela polarizagao rever-
sa da jungao do coletor), e sao arrastadas para o coletor. De
vido a agao da bateria B, temos um aumento da zona de deple-
cao da jungao do coletor, o que faz com que efetivamente a ba
se do transistor seja alnda mais redu21da, pois logo que a 1a
cuna cal nessa zona ela e fortemente atraida pelo coletor, pg
duzindo assim o numero de combinagoes entre eletrons livres e
lacunas, na base.
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A totalidade das lacunas que avangam sobre a base e mais
as que se recombinam no proprio emissor constituem no seu mo-
vimento a corrente do emissor Ile.

Devido ao fato de nao haver acunulacao de cargas livres
(portadores) num tramsistor, para cada lacuna que o emissor
perde, seja porque avanga para o coletor, seja por recombina
¢ao na base ou no proprio emissor, e gerada uma nova lacuna
no emissor. A bateria "A" se encarrega de retirar um eletron
de valencia de um atomo, gerando assim uma nova lacuna no
emissor. Esse eletron livre e entao atraido pelo polo positi-
vo da bateria''A'"e, desta forma, teremos uma corrente permanen
te de eletrons no terminal do emissor, chamada Corrente do E=
missor.

Por outro lado, o coletor nao pode receber as lacunas do
emissor e acumula-las em si. Entao, assim que uma lacumna pene
tra na regiao do coletor, a bateria'B" envia-lhe um elétron,
que ira se combinar com esta lacuna, destruindo-a. Desta for-
ma, teremos um movimento permanente de eletrons que saem da
bateria "B" e pemetram no coletor, comnstituindo,assim, a cor-
rente do coletor Ic.

As poucas combinagoes de eletrons livres e lacunas na ba
se ou no emissor constituem a corrente da base Ib. Como o e—
quilibrio de cargas tem que se manter, para cada eletron li-
vre que se combina na base ou que emigra para o emissor para
la se recombinar, o circuito externo emvia outro eletron para
a base. Teremos assim um movimento permanente de eletroms so-
bre o terminal (eletrodo) de base, comstituindo a corrente de
base do tramsistor.

A figura 21B ilustra, resumidamente, todo este processo,
o qual e conhecido como "efeito tramsistor"

FIGURA 21A
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Se deixar de existir a tensao direta na jungao do emis—
sor, a corrente do emissor Ie sera nula, conseqllentemente Ib
e Ic se anulam.

Para um transistor tipo NPN, a explicaggo do efeito tran
sistor e praticamente a mesma. A Gnica diferenga e que, agora
os portadores majoritarios que formaram a grande corrente, se
rao os eletrons livres, ao inves de lacunas, como no caso do
PNP. A figura 22 nos mostra um transistor NPN, devidamente po
larizada.

Obs.: Para um transistoxr NPN, convenientemente polariza-
do, a corrente de emissor {(Ie) & constituida pela totalidade
de eletrons livres que avangam sobre a base em diregao ao co-
letor.
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\
cada questdao € composta de trés ou quatro alternativas.
= sO uma delas esta correta.
OBSERVACA margue a que considerar correta.
passe as respostas corretas para a folha de exame.
J

1) Chamamos de portadores de cargas mgvelis:

a) os protons livres que se deslocam atraves de um semicon
dutor;

b) as particulas livres que se deslocam atraves de um semi
condutor;

c) os eletrons e lacunas que se deslocam atraves de um se-
micondutor;

d) os eletrons e pratons livres que se deslocam atraves de
um semicondutor.

2) Um diodo € constituido pela uniao de materiais semiconduto
res:
a) tipo "N" e tipo "N";
b) tipo "P" e tipo "N";
c) tipo "P" e tipo "P";
d) tipo "N".
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3)

4)

5)

6)

7)

A diferenga de potencial (barreira de potencial) € criada
devido:

a) as cargas que atravessam a jungao 'PN";
b) as cargas negativas da jungao 'PN';
c) as cargas positivas da jungao "PN";

d) a reconstituigao de cargas opostas em cada lado da jun-
cao "PN".

Uma jungao "PN'" esta diretamente polarizada quando:

a) o terminal positivo e negativo da bateria esta conecta-
do respectivamente na segao 'P" e "N";

b) o terminal negativo e positivo da bateria esta conecta-
do respectivamente na segao "P" e 'N";

c) N.R.A.

Um diodo polarizado direta e inversamente age:

a) respectivamente como uma chave aberta e fechada;
b) respectivamente como uma chave aberta e aberta;

c) respectivamente como uma chave fechada e aberta;

d) respectivamente como uma chave fechada e fechada.

A queda de tensao sobre um diodo de silicio e de germanio
em condugao sera:

a) respectivamente 0,7 volts e 0,3 volts;
b) respectivamente 0,7 volts e 0,7 volts;

c) respectivamente 0,3 volts 7 volts;

n

d) respectivamente 0,3 volts e 0,3 volts.

Un transistor, constituido de duas regioes '"P", intercala-
das por uma regiao "N'", e chamado de:

a) transistor bipolar "PNr'%
b) transistor bipolar "NPN';
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9)
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c) transistor bipolar "PNN';
d) transistor bipolar "PPN".

Empregando um diodo de silicio com una tensao de polariza
cao de 12V volts e um resistor externo de 320 ohms, a cor
rente direta (If) sera:

a) 0,035 mA;
b) 0,35 mA;
c) 35 mA;
d) 3,5 mh.

A corrente que flui entre o emissor ¢ o coletor de um tran
sistor ''NPN" e constituida de:

a) particulas;
b) lacunas;
c) protons;

d) eletrons.

10)Quando polarizarnws similtaneamente as jungoes base-cole-

tor e base-emissor de um transistor "NPN", havera um gran
de fluxo de eléetrons (corrente) que atravessara a regiao
do coletor. Esta corrente e denominada de:

a) corrente do emissor (Ie);
b) corrente de base (Ib);
c) corrente do coletor (Ic);

d) corrente de fluxo (If).
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DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES I

Procuraremos nesta licao desenvolver um estudo sobre os
dispositivos semicondutores, particularmente sobre os TRAN-
SISTORES BIPOLARES. Estudaremos suas caracteristicas, suas 1li
mitacoes, bem como os metodos de polarizacao e estabilizacao
termica.

GENERALIDADES:

Com o avango tecnologico, o transistor se tornou um dis-
positivo de grande importancia, tanto do ponto de vista ecoqé
mico como do ponto de vista tecnico, trazendo, com o seu ad-
vento, uma gama de aplicagao muito grande.

Ao utilizarmos o transistor, temos que levar em conside-
ragao tres pontos basicos:

1 - Trata-se de um dispositivo fragil;

2 - Para cada tipo de transistor existe uma aplicagao es
pecifica;

3 - Os terminais do transistor jamais devem ser interli-
gados.

Nao obstante, e indispensavel conhecermos o seu funciona
mento, para que este seja ligado ou substituldo corretamente.
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A principal diferenca entre o transistor e o diodo € que
o transistor € um dispositivo ativo, deixando passar mais ou
menos a corrente, enquanto que o diodo deixa passar corrente
num unico sentido, ou seja, conduz ou nao conduz corrente.Tra
ta-se, pois, de um dispositivo passivo. -

Existem varias formas de representar um transistor, mas
preferimos adotar a simbologia apresentada na figura 1, por
ser a mails utilizada no Brasil.

C C
FIGURA 01

E E

(PNP) (NPN)
O sentido da seta indica o sentido convencional da cor-

rente do emissor. Enquanto que as letras B, C e E indicam os

terminais de base, coletor e emissor, respectivamente.

Na representaqao adotada, a base sera sempre a reglao in
termediaria, enquanto que o coletor e o emissor serao repre—
sentados pelas outras duas regioes, constituidas do mesmo ti-
po de material (P ou N).

Quando os terminals do transistor forem alinhados, a ba-

se sera o terminal central e o coletor sera o terminal que
estiver mais nitidamente destacado dos demais, podendo ser as
sinalado por um ponto colorido, (figura 2). Este e o caso
FIGURA 02
E
B ou )

e @) c

mais comum. Quando se tratar de algum outro tipo de transis
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tor, deve-se consultar o manual do fabricante, o qual deve

trazer todos os dados a respeito do mesmo.

s T p—— e

Embora a seta (ver simbologia) indique o sentido conven-
cional da corrente de emissor, e mais comum representarmos as

correntes no sentido real, conforme mostram as figuras 3A e
3B.

Ic , oC
B
—-
Ib
‘Ie

TRANS ISTOR NN - .

TRANSISTOR PNP

FIGURA 03A FIGURA 03B

Quanto as tensoes, usa-se indica-las da seguinte forma

(figura 4).

FIGURA 04

Vc;/f’_“‘» c Vj;/fﬂ_‘. C

b Vce B
\\NH_J" Vece
Vbe

TRANSISTOR NPN TRANSISTOR PNP

Aplicando-se a la. Lei de Kirchoff (para correntes) na
figura 3A ou 3B e a 2a. Lei de Kirchoff (para tensoes) na fi-
gura 4, as expressoes basicas do transistor serao:

; Ie = Ic + Ib (1)
Vce Vcb + Vbe (II)
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Onde:

Ie — corrente de emissor (C.C.)

Ib ~ corrente de base (c.c.)

Ic - corrente de coletor (C.C.)

Vbe - tensao base-emissor (temsao C.C.)
Vcb - tensao coletor-base (tensao C.C.)
Vce - tensao coletor-emissor (tensao C.C.)

O TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR

Muito embora os transistores bipolares possam ser utili-
zados de varias maneiras, sua fungao basica mais relevante
e fornecer amplificagao. Para que o transistor amplifique, &
necessario que este aceite um sinal de entrada (tensao ou cor
rente) e fornega um sinal de saida, maior em tamanho ou am
plitude. Ao amplificar o sinal de entrada, verifica-se que to
das as correntes e tensoes varlam em fungao deste sinal .Exem
plificando, analisemos a expressaoc Ie = Ic + Ib. Se Ie dobra
em valor, Ic e Ib tambem dobrarao em valor. Supondo que o
transistor NPN esteja convenientemente polarizado (conforme a
figura 5). Este fato e facilmente explicado. Sabe-se que e a
tensao de polarizagao direta que determina o niumero de ele-
trons que o emissor fornece para a base. Logo um aumento da
tensao direta 1mp11ca em um aumento do numero de elétrons for
necido para a regiao da base, portanto a corrente de emissor-
(Ie) aumenta. Conseqllentemente mais eletrons sao enviados a
regiao do coletor, contribuindo, desta forma, para um aumento
da corrente de coletor (Ic). Sabemos ainda que uma parte dos
eletrons nao chega a regiao do coletor, pois combina-se com
as lacunas da base. Esses eletrons acarretarao, portanto, um
aumento da corrente de base (Ib). Se diminuirmos o valor da
tensao de polarizagao direta, o efeito contrario e produzido,
e as tres correntes diminuem. Desta forma,fica patente o
efeito amplificador do tranmsistor.

Ha tres diferentes conf1guragoes em que podem se apre-
sentar os transistores. Para as tres configuragoes, um dos
tres terminais do transistor e utilizado como referencia, en-
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FIGURA 05
quanto os outros dois servem de terminais de entrada e de

saida. Estas configuragoes sao validas, tanto para os transis
tores NPN, como para o PNP e recebem as seguintes denomina-
goes:

a) Montagem emissor-comum ou emissor a massa.
b) Montagem coletor-comum ou coletor a massa.
c) Montagem base-comum ou base a massa.

Estudaremos cada uma delas separadamente.

MONTAGEM EMISSOR-COMUM (EC)

Trata-se da montagem que oferece maior ganho de potencia
e por 1sso a mais usada. Nesta montagem, o emissor e o term1
nal (eletrodo) comum aos c1rcu1cos de entrada e de saida. Nes
tas condlgoes o termlnal de base € o terminal de entrada, en—
quanto que o coletor e o terminal de saida. Portanto a corren
te de base (Ib) e a corrente de coletor (Ic) sao respectiva-
mente as correntes de entrada e saida. Na figura 6,temos um
transistor NPN e um PNP, ambos em montagens de emissor-comum.

As correntes Ib e Ic, indicadas na figura 6, estao de
acordo com o sentido real de condugao, ou seja, de acordo com
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o movimento de eletrons. A corrente de emissor le sera a soma
de Ib e Ic.

C i —
Vce
Vbe
D D
FIGURA 06

Com este tipo de montagem e possivel obtermos amplifi-
cacao de corrente, tensao e poténcia. Também nesta montagem a
resistencia de entrada é inferior a de saida. A resistencia
de entrada situa-se em torno de 1.000f), enquanto que a de sai
da esta em torno de 50.000 (Estes valores de resistencia va-
riam de transistor para transistor).

Se nao houver sinal de entrada (que ira aparecer em ri),
as tres correntes do transistor permanecerao inalteradas, ou
seja, o transistor se mantem na condicao de repouso. Podere-
mos entao definir um coeficiente Bcc que nos relacione a cor-
rente de saida com a de entrada.

Bcc = Ic/Ib

Este parametro € também designado por hyg e € conhecido
pela relacao de transferéncia da corrente direta C.C. ou ga-
nho de corrente C.C. O valor de Bcc, normalmente, e formecido
pelo fabricante. Transistores encontrados no comercio apresen
tam valores de hpg que vao de 10 a 150 para correntes de cole
tor (Ic), tao grandes quanto 30A e tao pequenas quanto 5SmA.

Como o valor de B nao e rigorosamente constante, define-
-se tanbem a relacao das variacoes das correntes para uma ten
sao de coletor invariavel (saida em curto-circuito).

Alc componente altermada da corrente de coletor
=
ATb componente alternada da corrente de base.
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Esse parametro Bca tambem e conhecido pelo nome de 'ga
nho de corrente alternada da montagem EC,com a saida em curto
-circuito".

Com este parametro podemos calcular o ganho de tensao
(Av) e o ganho de potencia (Ap), onde:
Rl .46 Rl -
Av = T 15 Bca x ?I (ganho de tensao)
e

Ap = (Bca)? x g; (ganho de potencia)
1

Note que o ganho de potencia sera muito grande, pois te-
remos que elevar Bca ao quadrado. O valor de Ap esta por vol-
ta dos 10.000.

Com relagao a Bcc e Bca, resta dizer que estes valores
nao sao coincidentes, porem € normal considera-los iguais e
chama-los apenas de B (beta).

Uma outra caracteristica que a montagem emissor-com.im
apresenta e a inversao de fase. Isto significa que o sinal de
saida esta defasado de 1809 sobre o sinal de entrada.

FREQUENCIA DE CORTE BETA - (FASE)

Quando um transistor, em montagem emissor-comum, € soli-
citado a amplificar sinais alternados, os quais possuem fre-
qUencias relativamente altas, este apresentara uma redugao no
ganho de corrente. A freqllencia necessaria para reduzirmos o
ganho de corrente (B) em 29,3%7 do seu valor, a baixas freqUen
cias e chamada de freqUenc1a de corte beta (fae). Para fre—
qllencias superiores a fae, o ganho de corrente do transistor
fica seriamente reduzido, afetando assim o seu bom funciona-
mento.

MONTAGEM BASE-COMUM - (BC)

Nesta montagem, o terminal de base € comum aos circui-
tos de entrada e saida, de modo que o emissor e o terminal de
entrada, enquanto que o coletor e o terminal de saida. (figu-
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FIGURA 07

Se nenhum sinal for aplicado na entrada (entre os pon-
tos A e B) o transistor permanece em regime estatlco (repou -
so). Nestas cond1§oes, as correntes le, Ic e 1b serao constan
tes. Para um transistor em montagem base—comum (figura 7), po
demos escrever: Ie = Ib + Ic. Se nada vier perturbar o estado
de equilIbrio do transistor, este permanecerg assim indefini-
damente. Porem, se aplicarmos uma tensao alternada entre A e
B, esta tensao ira fazer com que a tensao emissor-base (Veb),
varie de acordo com o sinal de entrada (tensao de entrada en-
tre A e B), Desta forma, a corrente de emissor ira variar
(Ie) e, conseqllentemente, as correntes Ib e Ic tambem irao va
riar. As correntes de base e de coletor (Ib e Ic) irao variar
com a mesma lei ou forma do sinal aplicado ou da corrente de
emissor Ie. Por exemplo: se o sinal de entrada for senoidal,
as correntes le, Ib e Ic tambem serao senoidais.

Nesta montagem, e Rl (resistencia de carga) que retira a
tensao amplificada ou sinal de saida. Este tipo de circuito e
Util, pois fornece amplificagao de tensao. Devido ao fato da
jungao base-emissor estar diretamente polarizada, o transis -
tor apresenta uma baixa re51stenc1a de entrada. Em contrapar
tida,apresenta alta resistencia de saida, pois a jungao base-
coletor se encontra reversamente polarizada. Por exemplo, pa-
ra um transistor de baixa potencia, a resistencia de entrada
esta em torno de 40{}, enquanto que a de salda fica por volta



09
de 1M (1 x 106Q).

Neste tipo de montagem, observa-se uma ligeira diminui-
-~ - -~ -
gao da corrente de salda (Ic) com relagao a de entrada (Ie).
Como estas correntes sao praticamente iguais, a potencia de
saida, produzida pelo circuito, e muito maior que a de entra-
da. Podemos entao concluir que este circuito tambem produz
uma amplificagao de potencia.

Para este tipo de montagem (circuito) e definido o coefi
ciente alfa (a). Este coeficiente, denominado ganho de corren
te, e definido pela relagao entre a corrente de saida (Ic) e
a corrente de entrada (Ie), portanto:

o = Ic/le

Este coefxcxente varia de transistor para tran51stor, po
rem sempre proximo da unldade. Isto porque, conforme ja disse
mos, os valores de Ic e Ie sao praticamente iguais.

Os ganhos de tensao (Av) da montagem base-comum sao al-
tos, podendo atingir a ordem dos 2.000 ou mais. Desde que ha
ja uma resistencia de carga (Rl) na saida, podemos calcular
esse ganho, usando a seguinte expressao:

Rl . Ic _ sinal de saida
ri . le sinal de entrada

Av =

Onde rj = Veb/Ie e Rl = Vcb/Ic

Jd o ganho de potencia (Ap), que também esta em torno
de 2.000, pode ser calculado por:

R1.1C2 =02.}ﬂ
ri . I2e rj

Geralmente ,usa-se esta montagem,quando se trata de ampli
ficar freqﬂenc1as muito elevadas.

Ap =

MONTAGEM COLETOR COMUM - (CC)

Muito pouco utilizada, porem e a montagem que apresen-
ta o maior ganho de corrente. Nesta montagem_ (figura 8), o ga
nho de corrente {y¥) e definido pela expressao:
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Ie _Ib+ Ic _Ib Ie

Y T m Tmrm ot tP

" = -
onde Ie e a corrente de saida e Ib e a corrente de entrada.

s

= letra grega ''gama"

sim,

o Ib *1g - Ib Ic

—_— —

Y Ib S I 1)

1 + B.

=== °C [ — c
Ib Ie Ib Ie
_H.. A
2l
. i IE
ri rl T
Tlc Ic
+ _: xS
- -~ + +
ol E oI I
B = D ke D
PNP NPN
FIGURA 08
Observando a figura 8, podemos escrever: Ie = Ib + Ic.
Dai:

Portanto, podemos concluir que o ganho de corrente (v)
para esta montagem e uma unidade maior que o ganho de corren-
te para a montagem de emissor—comum,

Este circuito e pouco utilizado como amplificador, po-
rem, devido a sua alta resistencia de entrada e baixa resis -
tencia de saida, e muito utilizado para acoplar fontes de al-
ta impedancia a cargas de baixa impedancia, funcionando, as-
como se fosse um transformador casador de impedancias.

POLARIZACAQ E ESTABILIZAGAQ DE UM TRANSISTOR

Tanto para o transistor NPN ou PNP e para

polarizagao
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normal, temos:

a) A jungao emissor-base deve ser polarizada diretamen-

b)

Obs.: A

te, ou seja, para um transistor NPN, o negativo (-)
da fonte de C.C. deve ser ligado a regiao N (emissor)
e o positivo (+), da fonte de C.C., ligado a regiao P
(base).

A jungao coletor-base deve ser polarizada inversamen-
te, ou seja, para um transistor NPN, o negativo (-)
da fonte de C.C. deve ser ligado a regiao P (base),en
quanto que o positivo (+) da fonte de C,C. deve seT
ligado a regiao N (coletor).

Essas duas condigoes devem ser obedecidas independen-
temente dos tipos de ligagoes do tranmsistor.
Ex. de transistor NPN (Figura 9).

€
_ (n)
A tensao Vcb pode
ser bem maior que
a tensao Vbe. FIGURA 09
E ()

jungao base-coletor tambem ficaria reversamente pola-

rizada,se suprimissemos a fonte de tensao Vcb e conec -
tassemos uma nova fonte Vce entre o coletor e o emissor
(figura 10). Para se determinar o valor dessa nova fon-
te (Vce), basta aplicar a Lei de Kirchoff para tensoes,
ou seja: Vce = Vbe + Vcb

£ C
s | FIGURA 10

Veb

BT/‘_{)

wilff—
+|1=
L

=T

¢

E‘ Vce
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A polarizagao tambem pode ser obtida, utilizando-se de
uma fonte Gnica, sendo este metodo mais viavel economicamente
do que o anterior (onde se utilizavam duas fontes). O proces-
so se da por meio de divisores resistivos de temsao. Veja a
figura 11.

-

Rb? Icl Re
I_b_’ 1-

FIGURA 11 T Vec

Rb1 \ Ie N

1

k2

0 resistor Rc e Vecc proporcionam uma polarizagao in-
versa para_a jungao base- coletor. enquanto que Rbl e Rb2 redu
zem a tensao da fonte Vcc, ate um valor adequado para_ polarl—
zar diretamente a jungao base-emissor. Apesar de economico e
simples, resta o problema da "estabilizacao", podendo ocorrer
um "disparo termico" (que sera visto mais adiante).

Um outro fator que afeta a estabilizacao dos tranmsisto
res sao as tolerancias de fabricacao dos dispositivos. Por
exemplo, se compararmos dois transistores iguais, verificare-
mos que as suas caracteristicas diferem ligeiramente de um
para outro, tornando, assim, a estabilizacao, tambem, ligeira
mente diferente. -

Uma maneira simples de se comseguir a estabilizagao do

circuito e mostrada na figura 12,
Ib + Ic
«——

FIGURA 12 f] Rec

saIpa
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Neste circuito, a estabilizacao e conseguida por meio de
uma realimentacao negativa em corrente continua. Infelizmente
esta realimentacao negativa contribui para a diminuicao do ga
nho do circuito. Mas estes problemas podem ser contornados ,
se utilizarmos o sistema de polarizacao apresentado na figura
13, onde os resistores Rb] e Rb2 formam um divisor de tensao,
ligados diretamente a base do transistor em paralelo com Re.
Un aumento de temperatura provocara um acrescimo na corrente
de coletor (Ic). Como Ie = Ib + Ic, um aumento de Ic provoca-
ra um aumento de le. Teremos, assim, uma queda de tensaomaior
em Re, provocando um decrescimo na tensao entre a base e o
emissor (Vbe), uma vez que a tensao em Rb) deve ser pratica -
mente constante. Com isto, a corrente de base (Ib) diminuira
e conseqllentemente Ic também diminuird, compensando,assim, o
aumento inicial.

—>
FIGURA 13
IéT Rc
[] Rb2 63
c !
—
|+  SINAL AL-
SINAL AL- Vec 7= TERNADO DE
TERNADO DE EN [ Ce salpa
TRA?? l
= 4

No circuito da figura 13, o resistor Re e o capacitor Ce
formam um dispositivo anti-temperatura. A fungao do capaci -
tor Ce (eletrolitico) & impedir a degeneragao das componentes
alternadas. Pode tambem dizer-se que o capacitor Ce atua como
um filtro para as componentes alternadas, desviando-as da re-
sistencia Re. 0 valor de Ce depende de dois fatores: a fre-
qllencia a amplificar e o valor estipulado para Re. De qual-
quer modo, o valor do capacitor Ce deve ser tal que a reatan-
cia Xc (Xc = 1/2IIfc) seja inferior a um decimo do valor de
Re.

Este processo e tido como o mais generalizado para a po-
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larizagao de transistor em montagem de emissor-comum. Convéem
salientar que os circuitos de polarizagao propostos podem ser
utilizados para qualquer uma das tres montagens basicas de um
transistor, o circuito da figura 13 e conhecido por "circuito
de polarizagao por realimentagao serie", polarizagao indepen-
dente de B ou ainda por "polarizagao por divisor de tensao".

RELAGOES ENTRE 0S PARAMETROS ALFA (o) E BETA (f) DE UM
TRANSISTOR BIPOLAR

—— D WV o

Para uma ligagao base-comum, a relagao entre a corren-
te de coletor (Ic) e a corrente de emissor (Ie) recebe o nome
de fator de amplificagao ou ganho de corrente estatica (o).

i
" Ie

Como Ic e menor que le, concluimos que a (alfa) e menor
que a unidade (1).

o <1 pois Ic < le.

Em se tratando de uma ligagao emissor comum, geralmente
a mais utilizada, define-se um outro fator de amplificagﬁo o
qual consiste no quociente entre Ic e Ib, tambem conhecido pe
lo nome de ganho de corrente estatica da ligagao emissor co-
mum e e representado pela letra B (Beta).

Ic

Ib

Como Ic e muito maior que Ib, conclui-se que B sempre se
ra maior que a unidade (1). Este parametro (B) depende das
propriedades fisicas do material utilizado para a fabrica-
cao do transistor, bem como de sua estrutura geométrica. Dai
o fato do fabricante fornecer uma faixa de valores e e dentro
desta faixa que se encontra o valor real de B.

As formilas,a seguir, nos dao as relacOes entre 0 e B e
vice-versa.

_B B o R
(1 + B) (1 - o)



Demonstragao:

Sabemos que: Ic = B Ib (1)
_Ie
Ie = < (2)
Ie = Ic + Ib (3)

Subs tituindo: (1) e (2) em (3), vem:

It =
-a—-BIb+Ib

Ic = o Ib (B + 1)

o Ic 1
i aT+B
ey
como: B
Logo:
a = L c.q.d (como queriamos demons
(1 + B) =

trar)

Partindo da equagao de alfa (a) em funcio de beta (B),te
remos:

B =oa (1 + 8).
B=a+a.B
z -0 = a o

A e
e=qeid'y

e e e

A estabilizagao do ponto de funcionamento medio do tran-
sistor e de vital importancia para que o mesmo possa desempe
nhar, normalmente, as suas fungoes. Devido ao fato do semicon
dutor ser sensivel a temperatura, os circuitos de polarizaggo
tornam-se um pouco complicados. Um aumento descontrolado da
temperatura pode levar o transistor a destruigao. 0 caso e
muito mais grave para os transistores de germanio do que para
os de silicio.
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A principal causa disto tudo reside no fato da corrente
de fuga Icbo crescer,quando a temperatura sofre um acrescimo.
0 valor de Icbo e fornecido pelo fabricante e, normalmente, e
dado para a temperatura de 259C. Para o germanio, pode-se di-
zer que o valor de Icbo duplica a cada acrescimo de 99C na
temperatura. Por exemplo, se a temperatura inicial for de
259C e esta crescer para 709C (aumento de 459C), a corrente
Icbo devera ser 2 x 2 x 2 x 2 X 2 = 29 = 32 vezes mais eleva-
da (isto para um transistor de Ge).

Os transistores de germanio apresentam Icbo, em torno de
10pA a 259C, enquanto que os de silicio estao na faixa de
0,001 a 0,luA. Porem para os transistores de silicio, o valor
de Icbo duplica para cada aumento de 69C na temperatura.

Verifica-se, assim, a importancia dos circuitos de esta-
bilizagao, geralmente, combinados com os circuitos de polari-
zagao, para fornecer tensoes adequadas ao bom funcionamento -
dos transistores.

Nao e apenas Icbo que provoca a instabilidade termica -
dos transistores, tambem as correntes Icbo e Iceo colaboram,
para que haja instabilidade.

CORRENTES Iebo, Iceo e Icbo

A ocorrencia dessas correntes da-se devido aos portado-
res minoritarios, de formagao termica. Para se determinarem -
os valores dessas correntes, procede-se como mostra a figura
14.

Icbo Iceo

+I||
!

FIGURA 14
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Note que Icbo e a corrente que se verifica entre coletor
e base, tendo o terminal de emissor desligado. O mesmo ocorre
para Iebo (coletor desligado) e Iceo (base desligada).

A corrente Iebo nao influi muito no processo de estabi-
lizagﬁo, porém a corrente Iceo, por assumir valores elevados,
tem grande importancia no processo de estabilizagﬁo do tran-
sistor. Quando este esta em pleno funcionamento, essas corren
tes estao presentes. Vamos supor um transistor PNP em monta-
gem EC (emlssor-comum), com a base desllgada (figura 15). Nes
tas condigoes, a corrente de _base (Ib) e nula (Ib = 0), porem
a corrente de coletor (Ic) nao e, pois as cargas minoritarias
provocam a c1rculagao de Iceo. Por sua vez, a corrente Iceo
e composta por duas parcelas: uma de grandeza B Icbo (devido
as lacunas que se dirigem do coletor para o emissor) e outra
de valor Icbo (devido ao movimento dos eletrons livres do co-
letor para a base e de lacunas do emissor para a base), entao
teremos: Iceo = Icbo + B Iicbo = (1 + B) Icbo. Fica, assim pro
vado o quanto Iceo € maior que Icbo, pois o valor de 8 (beta)
€ relativamente grande.

Icho
L\ FIGURA 15
1 P N[ S (CHAVE)
Eb = P
+
plcb -
t’#gé;g [T
lacunas
Icb
41 cléetrons
EMISSOR IBASE COLETOR
Iceo Ieao

=
Ec

Tambem podemos concluir que a corrente de coletor (Ic),
em funcionamento normal, vai ser reforgada por Iceo, portan -
to:

Ic = B8 Ib + Iceo

Onde: Iceo = (1 + B) Icbo.
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A figura abaixo nos mostra as correntes de fuga no tran-
sistor.

chy —+ (B+1) Icbo
Ib —2 i "
B Icbo 2+ Vcc
L+

b

Ic

FIGURA 16

CURVAS CARACTER[STICAS DOS TRANSISTORES BIPOLARES:

Trata-se de uma forma grafica de descrever as caracteris
ticas dos transistores. Tais curvas, geralmente, sao forneci-
das pelos fabricantes.

Como sabemos, os transistores sao dispositivos que apre-
sentam 3 (tres) terminais e, no geral, apresentam, tambem, 6
variaveis, sendo 3 correntes e 3 tensoes. As curvas caracte -
risticas relacionam estas variaveis, pondo, em evideacia,tres
das seguintes grandezas.

Vbe - tensao entre base e emissor;

Vce - tensao entre coletor e emissor;
Vbc - tensao entre base e coletor;

Ie - corrente de emissor;

Ib -~ corrente de base;

Ic - corrente de coletor.

A figura 17 nos mostra essas variavels, para a configu-
racao emissor-comum.

FIGURA 17 /__ I e
B Ib Q—Veb Vece
SATDA
ENTRADA IeT
@ E

(CONFIGURACAO EMISSOR-COMUM)
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Para se obter as caracteristicas de entrada e de saida
(familia de curvas que relacionam correntes e tensoes de en-
trada e correntes e tensoes de saida respectivamente), normal
mente utiliza-se um circuito semelhante ao mostrado na figura
18 (neste caso, temos um transistor NPN, em emissor comum) .

FIGURA 18 ’—%ﬁ

|
|

L
5
(g]

—~4
[

Vejamos entao algumas das familias de curvas caracteris-
ticas mais importantes:

a) Curva Ib x Vbe - 0 sinal de tensao de entrada (Vbe) &
injetado entre a base e o emissor, variando, desta meneira, a
corrente de base {Ib) do circuito. Mantendo-se Vce constante,
e variando-se a tensao Vbe, atraves de uma resistencia varia-
vel (R1) e, atraves de um miliamperimetro, mediremos os valo-
res da corrente de base Ib e obteremos, assim, a curva Ib «x
Vbe (figura 19) para um certo Vce constante. O processo se re
pete para um outro valor de Vce constante, diferente do ini-
cial e, assim, sucessivamente, ate obtermos um conjunto de
curvas.

‘Ib wa) Vce = Cte.
400
300 FIGURA 19
200
100
- » Vbe (volts)

0,2 0,4 0,6 0,8
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Na pratica, o fabricante nos fornece apenas uma delas,de
vido a quase coincidencia com as demais.

b) Curva Ic x Vce - Esta curva nos mostra as caracteris-
ticas de saida do transistor. Mantendo-se Rl fixa, portanto,
Ib constante, variamos a tensao Vce. Variando-se R2, medimos
os valores de Ic correspondentes. Obtemos, assim, a primeira
curva. Fixando-se outros valores para Ib, obtemos outras cur-
vas e assim conseguimos una ''familia" de curvas caracteristi
cas. (figura 20)

Nota-se que a corrente Ic quase nao sofre influencia pe-
la tensao Vce. Isto deve-se ao fato de que, para cada valor
da corrente Ib, a curva obtida e praticamente paralela ao ei-
xo horizontal. Tambem percebe-se claramente que quanto maior
for a corrente Ib, maior sera a corrente Ic.

B1c (ma)
Ib = 30
20 1 Ib = 25
= 20
15 S
. Ib =15 FIGURA 20
10 +
Ib = 10
5 F ______Ib =5 (uA)

5) 10 15 20 25

c) Curva Ic x Ib - A capacidade do transistor em forne-
cer um ganho de corrente e determinada, variando-se sua cor-
rente Ib e medindo-se a variagao de Ic. Isto e feito para a
tensdao Vce constante. Portanto esta curva (Figura 21) nos for
nece o ganho de corrente (B), tambem conhecido como ''relacao
de transferencia de corrente direta",

B = %%%- Alc = B AIb (eq. de uma reta).

Fixando-se Vce e variando a corrente de base Ib, atraves
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do ajustamento de R1l, medimos os valores de Ic, para cada va-
lor de Ib correspondente. Repetindo-se esse processo para um
outro valor de Vce, conseguimos uma familia de curvas caracte
risticas. Como essas curvas estao muito proximas uma da ou-
tra, o fabricante nos fornece apenas uma das curvas, ou seja,
uma curva media.

4lc (mA)
(o
|
______ |
- FIGURA 21

p 1l REESS } |

| |
s ¥
). g A
-

» 1b (pA)

0 20 40

—_——————

-Alguns fabricantes costumam reunir estes tres grafi -
cos em um unico, como mostra a Figura 22.

b 1c(ma)

FIGURA 22 Lé 600A

45 50pA

14 40pA

_______ 3 30uA

i T 2 20pA
: | _l1a Ib=10pA

. ok | Lo=0
Ib(pA) 3020 10 AO Vce(volts)

'Vbe (em volts)
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- Para a configuragao emissor-comum existe ainda uma ou-
tra curva caracteristica, de grande utilidade para o
nosso estudo. Trata-se da curva Ic x Vbe, a qual nos
relaciona a corrente Ic com a tensao de entrada Vbe,pa
ra um determinado valor fixo de Vce (Figura 23).

54 Ic(mA)

FIGURA 23

e e p— i

—— e — —

Vbe (volts)

» 0,40,60,8 1,0

- Outro fato que nos chama a atengao e que a posigao ou
d15p051gao (modo em que as curvas estao dlspostas, uma
em relagao a outra) das curvas caracteristicas esta -
sob a influencia da temperatura. Dal o fato dos fabri-
cantes fornecerem a temperatura em que tais curvas fo-
ram obtidas.

REGIRQ ATIVA, REGIAO DE CORTE E REGIAQ DE SATURAGRO

Con51deremos um transistor NPN na montagem "EC". A ten-
sao de saida sera a tensao entre o coletor e o emissor (Vce)
e a corrente de saida sera a corrente de coletor (Iic). A cur-
va Vce x Ic (figura 24) representa as caracteristicas de sai-
da para a situagao considerada.

A regiao ativa e a regiao de funcionamento (operagao nor
mal) de qualquer transistor amplificador. Teoricamente, qual-
quer ponto pertencente a essa regiao pode ser o ponto de fun-
cionamento do transistor.

Define-se a regiao de corte (figura 24), como sendo a
regiao compreendida entre o eixo horizontal e a caracteristi-
ca de corrente de base nula (Ib = OuA). Explica-se a existen-
cia dessa regiao com base no fato de que a corrente de cole-
tor nao se anula, quando a corrente de base for nula, pois
teremos uma corrente de fuga, Icbo, criada pelas cargas mino-
nitarias de formagao térmica. Quando um transistor estiver
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operando na regiao de corte, ele pode ser considerado, para e
feitos praticos, como um "interruptor aberto". Neste caso, di
zemos que O transistor esta no "corte.

Ic(mA)

FIGURA 24
12
120
10
100  Ib(uA)
8
6 80

60

-

REGIAO DE SATURAGCAO
£

24 28 32 36 40 Vce(V)

Regiao de corte
A terceira regiao e a de saturagao. Nesta regiao a re-
sistencia de coletor atinge seus valores mais baixos e, conse
qlentemente, teremos a maxima corrente de coletor. Quando o
transistor estiver operando nesta regiao, podemos considera -
-1lo como um "interruptor fechado".

12 16 20

Nas regioes de corte e de saturagao o transistor nao po-
de amplificar. Podemos, entao, utilizar o tramsistor como um
"interruptor eletronico” que comuta do corte (circuito aber -
to) para a saturagao (circuito fechado) e vice-versa. Quando
o transistor opera nas regioes de corte e de saturagao as re-
lagoes @, 8 e y deixam de ser validas.

Vamos supor um transistor NPN na montagem emissor—comum
(EC). Na figura 25, temos este transistor em tres situagaes
diferentes. Em cada uma dessas situagoes o transistor esta
operando em uma das tres regioes descritas.

Note que na regiao ativa a jungao base-emissor esta dire
tamente polarizada (com uma tensao de + 0,5 volts), fazendo
com que o transistor conduza. A corrente de coletor (Ic) flui
atraves do coletor, provocando uma queda de tensao de 8,0
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volts, devido ao resistor de lKQ e, conseqlentemente, a ten-
sao de coletor (Vc) sera de 3,0 volts.

FIGURA 25
+6V +6V
1KQ 1KQ
Ve= + 3V Ve= 0V Ve=
Vb= +1V Vb=-1V
(REGIAO ATIVA) (REGIAO DE SATURAGAO) (REGIAO DE CORTE)

Na regiao de saturagao o transistor tem na jungao emis
sor-base uma forte polarizagao direta (+1V). Nestas condlgoes
o transistor conduz 1ntensamente, havendo, portanto, uma gran
de queda de tensao na resistencia de 1KQ. Sendo assim, o
transistor funciona praticamente como um curto-circuito, pois
quase toda a tensao de alimentagao esta aplicada sobre a re-
sistencia de carga (1KQ). Entao, para efeitos praticos, pode-
mos considerar a tensao de coletor como sendo nula (Vc = 0).

Finalmente, na regiao de corte, temos a jungao emissor —
~base inversamente polarizada. Desprezando-se a corrente, de-
vido aos portadores mlnorltarxos, cessam todas as outras cor-
rentes. PorCanto, nao havera praticamente nenhuma queda de
tensao na resistencia de 1Kf, conseqllentemente, a temnsao de
coletor (Vc) sera praticamente igual 32 tensao de alimentagao
(+6V).

Voltaremos a este assunto mais adiante, quando definire-
mos o ponto de saturagao e o ponto de corte.
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RETA DE CARGA E PONTO DE OPERAQAO

A reta de carga nos fornece as condicoes de trabalho do
transistor num dado circuito. Vamos supor o circuito da figu-
ra 26.

Rc
Rby

I _.-t- Vce
W_

Re FIGURA 26

Rbj

Os resistores Rbi, Rb2, Rc e Re estabelecem o ponto de
operacao "Q" (ou ponto quiescente) o qual devera estar sobre
a reta de carga. Para obtermos a reta de carga, necessitamos
de dois pontos A e C (figura 27), desta forma, escrevemos a
equagao da malha "I" referente ao circuito ilustrado na fig.
26.

Vcc = Rce.Ic+Vce+Re.Ie, como Ic = Ie teremos:

Vce = Ic (Rc + Re) + Vce

O primeiro ponto C e obtido, fazendo-se Ic =0. Desta for
ma, toda a tensao Vcc estara aplicada entre o coletor e o emis~-
sor,pois nao havera corrente circulando pela resistencia Rc.

Vce = Vce ponto C

Para se obter o segundo ponto A, basta fazer Vce =0 e
teremos:

Vcc = Ic(Rc + Re) + Y<e
Vce = ICERC"’ Re; lg;:O Ic = e, (1o ponto A
Rc + Re
Feito o calculo dos valores destes dois pontos, basta

marca-los no grafico Ic x Vce. A reta que une estes dois pon-
tos € designada por 'reta de carga"

Caso Particular - Para Re = 0, substitui-o na expressao
de Ic (A - 29 ponto) e obtém-se:

Vce A partir desta expressao, podemos, entao con
Rc cluir que toda a tensao Vcc esta aplicada so-
bre o resistor Rc.

Ic =
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Na figura 27, temos a curva caracteristica Ic x Vce, so-
bre a qual tragamos a reta de carga.

4 Ic(mA) FIGURA 27

Vce —pe A
Re + Rc

\\QT— Reta de carga

N\
\C Ib = 0

= » Vce(v)

Ib (pA)

Vce = Vcc

O ponto de polarlzagao (Q) localizar-se-a sobre a reta
de carga, numa regiao determinada, pois a sua real p0519ao es
ta 11gada a determinados fatores que definirao o prOJeto Na
pratica, costuma-se fazer com que o ponto de operagao (Q) fi-
que bem no centro da reta de carga, conseguindo-se, assim, um

maior espago para o ponto Q se movimentar sobre a reta de car
ga, sem problemas de distorgao no sinal de saida (figura 28)7~

Obs.: Os pontos "S" e "C" sao respectivamente os pontos de sa
turagao e corte. Quando se atlnge o ponto S, o valor de

Ic nao aumentara mais, por mais que aumentamos Ib.

Reta de saturagao 60

Reta de carga 50

30
Iq¥"———>»—7—"—"7""—"—"""+"""""—"————+=
d 28uA
Ib = 10pA
1b =|9uA
Vcel Vceq Ponto de corxte Vce(volts)

Regiao de saturacao Regiao de corte
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Na condlgao de saturado, o transistor se encontra com as

duas jungoes (BE e BC) diretamente polarizadas.

Dizemos que o transistor esta CORTADO, quando, diminuin-
do-se Ib (sinal de entrada), o ponto de operagao (Q) aproxima
-se do ponto C (ponto de corte).

No ponto C o transistor estara com as duas jungoes (BE e
BC) inversamente polarizadas.

Vamos agora a um exemplo, para fixar melhor este

to.

assun-

Exemplo: Ao circuito tranSLStorlzado, semelhante ao apresenta
do na figura 26, e fornecido a curva Ic x Vce (figu-

ra 29) e os valores Re
determinar

30uA

a) Tragado da reta de carga.

1?2 Ponto (C) + Vce = Vecc -+ Vce = 40 volts

10

7,5

2,5

_ Vecc _ 40 - 40 _
2¢ Ponto (A) » Ie = wo3gg = 3200 + 800 - 4000 ~ L0mA
Uma vez determinados os valores dos pontos A e C, traga
-se a reta de carga (figura 29).
T Ic(na) FIGURA 29
A I1b=60pA
Ib=50pA
\\\\ Ib=40uA
r—ell — Q 1b=30LA
I RETA DE CARGA
+ \ I1b=20pA
: Ib=10pA
| -\\\\p
e - . >,
10 20 30 40 50 Vce(volts)

= 800{ e Rc
Vce, Ic e Ie referentes ao ponto Q,
ves do tragado da reta de carga, sabendo-se que Ib =

= 3,2,

Pede-se
atra
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b) Determinagao do Ponto Q:

Conhecendo~se Ibq (30pA), o cruzamento da reta de car-
ga com a curva de Ib = 30uA, define-se o ponto de operagao.

0BS.: Nas equagses, empregaremos q no lugar de Q.
c) Vceq, Icgq, legq,

Através da projecao do ponto Q sobre os dois eixos (Ic e
Vce), obteremos:

Vceq = 20 volts e Icq = SmA

0 valor de Ieq € obtido atraveés da equacao de corrente
do transistor.

Ie = Ic + Ib

para o ponto Q, teremos:

qu = ICq + Ibq
Ieq = 5x 10-3 + 30 x 107 » Ieq = 5,03 x 10~3 Amp.
ou

Ieq = 5,03 mA

LIMITACOES DOS TRANSISTORES BIPOLARES:

Quando estivermos trabalhando em um determinado projeto,
devemos langar mao dos dados fornecidos pelo fabricante, rela
tivos ao elemento a ser utilizado. As 11m1tagoes sao os valo-
res maximos de tensao, corrente, freqllencia, temperatura, po-
tencia, etc. Tambem devem ser levadas em consideragao as re-
gioes de corte e de saturagao. Todos esses fatores devem ser
respeitados, para melhor desempenho do dispositivo, evitando-
-se, assim, a diminuicao de sua vida Gtil, ou, ate mesmo, a
sua destruicao total. Vejamos, entao, alguns desses fatores:

a) Maxima corrente de coletor_&{g@) - Trata-se do valor
maximo que a corrente continua de coletor pode atingir. Se
trabalharmos com valores de Ic, abaixo de Icm, o transistor
ira trabalhar com seguranca. O valor de Icm, geralmente, e
fornecido pelo fabricante, sendo que o seu valor vai desde
alguns miliamperes até dezenas de amperes, dependendo do tipo

de transistor.

e . s, VP D U Bt D D e =+ 2 D G e o+ ¢t ———————
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tada demasiadamente a tensao entre o coletor e o emissor
(Vce), corre-se o risco de ultrapassar o valor da tensao ze-
ner para a juncao base-coletor, pois como ja foli visto Vcb =
Vce - Vbe. Se isto acontecer, ocorrera o efeito de AVALANCHE,
provocando um aumento, quase que instantaneo, da corrente de
coletor, perdendo-se o controle sobre a mesma e danificando o
dispositivo. O valor fornecido pelo fabricante (Vcem ou Vceo)
e o valor maximo permissivel e vai desde alguns volt ate al-
gumas centenas de volts.

jungao base- coletor e que se aplica quase toda a tensao exter
na. O calor e ai gerado por efeito Joule Um calculo aproxima
do nos da a potencia dissipada na jungao B-C, para uma monta-
gem em emissor-comum, como sendo: Pd = Vce . Ic.

A maxima potencia que um transistor pode d1551par, depen
de de fatores, como: temperatura ambiente, 1nvolucro, refrlge
ragao, isolante, dLSSLpadores de calor, etc. A potencia d1551
pada Pd pode atingir até algumas dezenas de Watts, O valor de
Pdmax. tambem e fornecido pelo fabricante. Por exemplo, um da
do transistor apresenta Pdm = 400mW, entao Vce . Ic = 400mW =
constante. Este fato esta representado na figura 30 por uma
hiperbole, na qual todos os seus pontos apresentam dissipagao
de potencia igual a Pdm (no caso, igual a 400mW).

d) Max1ma fregUegc1a - Para que o transistor opere satls
fatorlamente, € necessario que seJa respeitado o limite de
freqiencia. Este, geralmente, e fornecido pelo fabricante.

Atraves de estudos mais aprofundados, ficou provada a de
pendencia de ¢ (ganho de corrente estatica) a freqllencia. Quan
do o sinal aplicado entre o emissor e a base for de freqden
cia muito alta, esta sera curto-circuitada, devido a capaci-
tancia existente entre a base e o emissor e, conseqllentemente,
nao resultando em sinal de saida. Isto ocorre para uma liga-
gao base-comum.

Na configuragao emissor-comum, o fabricante nos formece
a freqllencia de transigao (ft) e € nesta freqliencia que a am-
plificagao de corrente torna-se unitaria, Para freqllencias
maiores do que a freqllencia de transigao, o ganho de corrente
passa a ser pequeno, tornando-se desprezivel.

Se reunirmos todas essas limitagoes em um cnico exemplo,
considerando, para tanto, a caracteristica de saida(Vce x Ic)
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da montagem emissor comum, obteremos o seguinte grafico (figu
ra 30).

Tei(mk)

o
Z Z
i L, e FIGURA 30
A wr fs—»
o :,}: &0

Hipérbole de
Dissipagio Mixima

Lo 0, » 40 0 v &0 vea (volts)

égea atil - Trata-se da area, onde o transistor pode ope
rar livremente. Logo o ponto de operagao Q) devera estar con
tido no interior desta area e ele ja pertencendo a reta de

carga, devera estar contido na mesma.

A area util se entende como a area limitada pela hlperbo
le da potencia maxima da corrente de coletor e da temsao max1
ma de coletor emissor.

Obs: A hiperbote de dissipagao maxima e obtida, variando-se -
os valores de Vce e Ic, de modo a manter o produto de am
bos, constante e igual a Pdmak. (Pdm).

= Uma das condigoes a que a reta de carga tem_ de obedecer
e _que esta nao pode cortar a hiperbole de maxima dissipa
gao do coletor; quando muito, poder-lhe-a ser tangente.

CARACTERISTICAS DOS AMPLIFICADORES

Como dissemos anteriormente, a principal fungcao do tran-
sistor é amplificar. E,baseando nos tipos de ligagoes do tram
sistor, € _que surglram os diversos tipos de amplificadores.
Dai os tres tipos basicos, a saber:

a) Amplificador em base comum
b) Amplificador em emissor comum
c) Amplificador em coletor comum
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Vejamos algumas das caracteristicas necessarias para o
estudo dos amplificadores.

a) -

b) ~

c) -

d) -

e) =

fome=

Impedancia de entrada (Ze) - Trata-se do quociente
entre a tensao de entrada (Ee) e a corrente de en -
trada (ILe).

Tell o=

Impedancia de saida (Zs) - Trata-se do quociente da
tensao (sinal) de saida (C.A.), quando a saida esti
ver em vazio, ou seja,sem carga conectada, logo
Is = 0. Quando a corrente de saida (C.A.) estiver
curto-circuitada, ou seja, quando a tensao de saida
for nula, conseqllentemente,a tensao de saida(Es =0)
gera zero.

Es (vazio)

Zs = E -
Is (curto-circuito)

Amplificagao de corrente (Ai) - E a relagao entre a
corrente de saida Is (C.A.) e a corrente de entrada
Ie (C.A.)

Is

Al-_-'f'e—

Amplificagao de tensao (Ae) - Relagao entre a ten-
sao Es (C.A.) de saida e tensao Ee (C.A.) de entra-
da.

EE

Ee

Amplificagao de potencia (Ap) - Trata-se, pois, do
produto entre os dois fatores acima: Ai e Av.

Ae =

: E
Ap=A1xAvouAp=-§-:—xE—:~

ou seja, a relagao entre a potencia de saida e a de
entrada.

Relagao de fase - Trata-se da defasagem entre a ten
sao de saida e a tensao de entrada, ou seja, o quan
to, em graus, uma esta atrasada ou adiantada em re-
lagao a outra.
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Definidos alguns parametros, na pratica, observam-se as

. - . . 3 .
segulntes caracteristicas dos amplificadores, quanto ao tipo
de ligagao do transistor, no circuito.

Caracteris
ticas a b ¢ q s £
Amplif.
em
Base = 50Q o 200K b 0:97 * 900 = 900 -
Comum vezes vezes |vezes
Emissor = KN X SOKN & 100 -+ 1000|+ 10.000 1809
Comum vezes vezes |vezes
Coletor z300kq | = soa |* 100 | + 0,99(+ 100 ~
Comum vezes vezes |vezes

Neste quadro, temos um pequeno resumo dos amplificadores.

Seus circuitos estao representados abaixo ( figura 31 ),
utilizando-se apenas transistores NPN. Os circuitos para os
transistores PNP sao os mesmos, bastando apenas inverter a li-
gacao das baterias para, desta maneira, se obter a polarizagao

correta do transistor.

A fungao do capacitor Ce € o de acoplar o sinal a ser am
plificado a entrada do amplificador, ou seja, deixando passar
apenas a parte de C.A. do sinal, enquanto que Cs serve para
recolher o sinal de saida.

Re é a resistencia de entrada, tambem deSLgnada por re-
sisténcia limitadora, enquanto que Rs € a resistencia de car
ga ou de saida. As baterias Ve e Vs sao utilizadas para a cor
reta polarlzacao do transistor. Na prdtica, utiliza-se normal-
mente uma unica bateria, para a polarizacao do transistor.



a) BASE COMUM

b) EMISSOR COMUM

f Ilce' o | Es

_:L_Ve :TL_VS

¢) COLETOR COMUM

ICe _

Re

- I

FIGURA 31 (a,b e ).
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CURSOS D¢ APERFEICOAMINTD —

EXAME DA LICAO E-9

— cada questdao é composta de trés ou quatro alternativas.
s6 uma delas esta correta.

OBSERVAC'A — margque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

1) Quando utilizamos um transistor, devemos levar em conta
que:

a) Podemos interligar seus terminais;
b) Para cada transistor existe uma aplicagao especifica;
c) Nao necessitamos dos dados fornecidos pelo fabricante.

2) Numa configuragao emissor-comum, a defasagem entre o si-
L d . o
nal de saida e o sinal de entrada e de:

a) 909;
b) Zero;
c) 1809

-

3) 0 sinal de entrada, para a configuragao emissor-comum, &
injetado entre:

a) base e coletor;
b) coletor e emissor;
c) base e emissor.



4)

5)

6)

7)

8)

9)
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A configuragao coletor-comum apresenta:

a) ganho elevado de corrente e resistencia de saida baixa;
b) ganho elevado de temsao e resistencia elevada de entra

da; -
c) ganho baixo de temsao e de corrente.

A jungao entre o emissor e a base de um transistor P-N-P
e:

a) diretamente polarizada;

b) inversamente polarizada;

c) indiferentemente, tanto faz direta ou indiretamente po-
larizada.

0 ponto de operaggo (Q) se encontra:

a) sobre a reta de saturagEo;
b) sobre a reta de carga;
c) fora da area util.

A corrente de fuga Icbo aumenta com:

a) o acrescimo da umidade;
b) a diminuicao de Iceo;
c) o aumento da temperatura.

Nos circuitos emissor-comum, a estabilizagao de C.C. se
faz necessaria para:

a) aumentar o ganho de tensao;
b) compensar possiveis variagoes na corrente de fuga;
c) melhorar a resposta de freqllencia.

Dados: Vcc = 30 volts; Rc = 25009 e Re = 500§2; Ib2 = 30uA,
e Ic x Vce (Fig. 29). Os valores de Vceq, Icq e
Ieq, sao aproximadamente:

a) 15 (v); 5 (mA); 5,03 (mA);

b) 20 (v); 5,03 (mA); 5,0(mA);
c) 18 (v); 5,5 (mA); 4,95 (mA).
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10) Com relagao a figura 30, dizemos que um transistor esta —
no corte quando:

a) o ponto de operagao (Q) se encontra sobre a reta de sa
turagao;

b) o ponto Q esta no ponto C, ou precisamente no interior
da regiao de corte;

c) o ponto de operagao se encontra no interior da regiao
atil ou area atil.
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CURSOS DE APERFEICOAMENTD

LICAO E-10

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES II

Procuraremos, nesta ligao, bem como nas proximas, anali
sar os diversos tipos de dispositivos de estado solido, utili

zados na pratica. Até o momento, estudamos o principio de
funcionamento de dois tipos de dlSpOSItIVOS semicondutores. O
primeiro deles, o diodo de Junqao e e justamente, sobre os

diodos que iremos falar nesta ligao. Veremos que ha inumeros
tipos de diodos com variadas caracteristicas e aplicagoes di-
versas daquelas ja vistas e que estavam longe de serem contro
ladas pelos ' dlodos de Jungao . Também discorreremos sobre os
"dispositivos sensiveis a luz", os quais formam uma outra fa-
milia de dispositivos, conhecida por "Dispositivos optoeletro
nicos', muito usados hoje em dia.

Com isso, desenvolveremos esta llgao com o objetivo de
levar até o aluno os conhecimentos necessarios, para que pos-
sa compreender e atuar sobre funcionamento de circuitos ele -
tronicos de aparelhos altamente sofisticados. A seguir, a
apresentagao e estudos desses dispositivos semicondutores.
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DIODO DE CONTATO PONTUAL OU DE CONTATO DE PONTA

Este tipo de diodo e constituido de um fio condutor fi-
no, em forma de S (conhecido por "bigode de gato'") que faz
contato, sob pressao, com uma pequena placa de material semi-
condutor. O conjunto e encerrado hermeticamente em uma peque-
na capsula do mesmo modo que no diodo de jungao.

0 fio condutor (bigode de gato) e feito de liga de plati
na, de tungstenio, de ouro, de bronze fosforoso e de outros -
materiais. Apresenta varias dobras (dai o_formato de "S"), a
fim de exercer agao de mola e fazer pressao sobre a superfz
cie do semicondutor, estabelecendo, assim, o contato com pres
sao suficiente para manter a ponta do fio na posigao adequa-
da. A figura 1 nos mostra o aspecto simplificado do diodo de
contato por ponta.

FI0 (BIGODE DE GATO)

CAPSULA__p 2
L - | - i |
ELETRODOS —~ Z Z

. /
(Lides) PLACA DE GERMANIO TIPO N
ou SILIcIOo
FIGURA Ol
A placa de material semicondutor (cristal) pode ser

de germanio (Ge) ou de silicio (Si). Seu processo de fabrica
gao consiste em submeter o cristal a impulsos de corrente num
intervalo de tempo muito pequeno, ocasionando, com isso, a
fusao de impurezas contidas na parte metalica que se dissol-
vem na pastllha semicondutora, Junto da regiao de contato. De
vido a fusao e o resfriamento rapido, aparentemente, tem-se -
uma trans formagao localizada de material txpo N em material
t1po P, obtendo- -se, dessa forma, uma Junqao PN a qual, atra-
ves de testes prec1sos, comprova as proprledades de retifica
cao. Essa jungao PN possui dimensoes muito reduzidas. A flgu-
ra 2 nos mostra a const1tu1gao interna de um diodo de conta-
to pontual.
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TERMINAL
4« ANGDICO

FIO (BIGODE
DE GATO)

FIGURA 02
PONTA

CRISTAL
DE SILICIO TIPO N

‘“‘“‘-~H SUPORTE

(TERMINAL CATODICO)

Observe que a reglao de contato, constituindo a jungao
"PN", apresenta dimensoes diminutas. Devido a isso, conse -
gue-se una grande redugao da capacitancia, desse modo, permi
tindo a sua utilizagao em circuitos de alta freqllencia e bai—
xa potencia. O diodo de contato, alem de ser de construgao ba
rata, pode ser usado para detectar freqllencias ate 10.000 Miz
(megaciclos por segundo), sendo que os modelos em miniatura
podem detectar freqllencias de ate 70.000 MHz. XA medida que
as impurezas dos semicondutores N forem aumentadas, o diodo
podera trabalhar com freqllencia tambem maior, porem mais bai-
Xa sera a tensao inversa que ele podera resistir.

Os diodos de '"contato de ponta" sao empregados em cir-
cuito de alta freqllencia, como: discriminadores nos recepto
res de radio FM e nos receptores de TV., detectores de video
nos receptores de TV.,detectores de ondas dos aparelhos de ra
dar, etc...

Os diodos de contato de ponta possuem as mesmas limita-
goes dos diodos retificadores, ou seja:

- maxima tensao inversa;
- maxima intensidade de corrente direta;
- maxima dissipagao de potencia, etc.

>

simbologia usada para representar o diodo de contato
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de ponta € a mesma utilizada para representar os diodos de
jungao (diodo retificador).

——————  — ——————— e

Na ligao E-8, estudamos a capac1tanc1a da jungao "PN". Vi
mos que, quando uma jungao "PN" esta reversamente polarlzada,
a zona de depleqao pode ser considerada semelhante ao diele-
trico de um capacitor e que um aumento da tensao inversa pro-
voca um alargamento da zona de deplegso e, conseqUentemente,
ocorrera uma d1m1nu1§ao da capacitancia (quanto maior a ten-
sao menor sera a capacitancia). Desse modo, podemos concluir
que a capac1tanc1a da barreira de potenc1a1 nao e constan-
te, mas varia inversamente com a tensao aplicada. A figura 3
ilustra esse fato. A curva ai representada & do BB 106, vari
cap de sintonia para TV (VHF),

C(pF)
4
40 | 259C
0,5 MHz
30 1
20 | FIGURA 03
10 |
1 10 100 Vr

A partir desse fenomeno e que se desenvolveu o varicap,
ou seja, ''diodo com capacitancia dependente da tensao'.

A figura 4 nos mostra a simbologia usada para identifi -
car um diodo varicap.



0s
ANODO

N
X

b CATODO !
LA 4B 4C

FIGURA 04

0 simbolo do centro, 4(b), inclui um pequeno simbolo de
capacitor, tornando assim o dispositivo facil de se identifi
car.

Um modelo eléetrico para um diodo varicap sob polarizagao
reversa e ilustrado na figura S. A resistencia Rs representa
a_ resistencia Shmica serie do diodo e Cr representa a_ capaci-
tancia da jungao, enquanto que Rr representa a resistencia re
versa do diodo, a qual e normalmente desprezada.

Rr
' ==
]
]
: v ! -
Gr Rs
FIGURA 05

No comercio, encontramse varicaps com capacitancia va-
riando na faixa de 1 pF ate 100 pF ou 200 pF aproximadamente
e com tensao inversa de algumas dezenas de volts. Esses dio-
dos _possuem os mais variados aspectos, dependendo de sua apli
cagao e procedencia.

A figura 6 nos mostra dois diodos varicaps, projetados
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para funcionarem em freqllencia bem acima de 500 megahertz com
uma dissipagao de potencia de 500 miliwatts.

CATODOS

FIGURA 06

ANODOS

Limitagoes de um diodo varicap:

- maxima tensao inversa (polarizagao reversa);
- maxima dissipagao de potencia.

0 diodo varicap e usado para substituir capacitores con-
vencionais em muitas aplicagoes, mas geralmente usa-se o
varicap para variar a freqlencia de um circuito ressonante.
Tambem & usado em circuitos multiplicadores de freqilencia, am
plificadores de alta freqlencia, controle automatico de fre
qllencias (CAF) em receptores de FM, seletores de canais (VHF
e UHF) dos televisores, etc.

A figura 7 nos mostra um circuito, onde o varicap atua
no sentido de variar a freqllencia de um circuito ressonante.

FIGURA 07 =
g . Aos outros
J: compo nentes
C1 d A 3
L R 0 clrcuito
L
Vccki +
+ 2 CZ

m
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0 capacitor Cl e bem grande, tendo, portanto, uma baixa
reatancia na freqllencia de ressonancia do circuito paralelo -
ressonante, o qual se resume no indutor L e no diodo varicap.

0 capacitor Cl serve para evitar que a corrente de pola-
rizagao CC flua atraves do indutor L, enquanto que o capaci -
tor C2, o resistor R e Vcc (tensao C.C.) sao usados para pola
rizar reversamente o diodo varicap. Variando-se a temnsao de
polarizagao, varia a capacitancia do diodo varicap (DV), alte
rando-se assim a freqllencia do circuito ressonante. Dessa for
ma, o diodo varicap (DV) torna-se um componente sintonizado,
comumente chamado de varicap sintonizado.

DIODO ZENER

Tambem e conhecido como diodo de nupfura ou de avafanche.
Trata-se, pois, de diodos concebidos com capac1dades adequa-
das de d1551pagao de potencia para operar na regiao de ruptu-
ra. Estes dlodos, normalmente, sao empregados como disposi-
tivos de tensao constante, tensao de referencia ou regulado -
res de tensao.

Na licao E-8, vimos que o efeito zener pode ocorrer por
acao de doils mecanismos: multiplicacao de avalanche e ruptura
por efeito zener. E baseado nesses fenomenos que se constroi
o diodo zener. Para diodos fortemente dopados, o efeito predo
minante € a ruptura por efeito zener, enquanto que para dio-
dos fracamente dopados predomina a multiplicacao por avalan-
che. No entanto o termo zener € normalmente usado tanto para

o diodo de avalanche como para diodo de ruptura. Outrossim
diodos de silicio operados em ruptura ou por avalanche, com
capacidade para manter tensoes de ate algumas centenas de

volts e com potencia nominal de ate SOW, sao encontrados dis-
poniveis no mercado.

Porem a medida que a tensao for aumentada, a corrente re
versa (inversa) permanecera relativamente _constante, ate atln
gir um certo valor de tensao, quando, entao, com um pequeno
incremento na tensao reversa, a corrente reversa aumentara -
drasticamente. Isto significa que a reSLStenCLa interna dife
rencial do diodo e baixa para essa reglao de trabalho. E dev1
do a esse fato que temos o ramo da curva tensao-corrente qua
se perpendicular ao eixo horizontal (figura 8B).
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I
ih FIGURA 08 1
[ 1
CORRENTE DIRETA
Vz Vz
t 1 2 .-V f
lv || v
|
CORREN-
TE IN-
VERSA
| @
a)-Caracteristicas inversa e di
reta.
b)-Visao ampliada do joelho. (b)

Na figura 9, temos a simbologia adotada para identificar
o diodo zener, sendo a tultima (c) a mais utilizada.

FIGURA 09

L] o
6 6
(a) (b) (c)
Na simbologia empregada para representar os diodos, o

sentido da seta indica a diregao convencional da corrente, ou
seja, do anodo para o catodo. Para um diodo zener conveniente
mente polarizado (polarizado reversamente), o sentido conven-—
cional da corrente reversa sera do anodo para o catodo. O sen
tido real e o mais utilizado para o estudo e analise de cir-
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cuitos. Porém o sentido da corrente sera do catodo para o ano
do. Na figura 10, temos representados os sentidos real e con-
vencional da corrente reversa de um diodo zener conveniente-
mente polarizado (polo negativo da bateria ligado ao anodo e
polo positivo da bateria ligado ao catodo).

sentido convencional
da corrente reversa.

ey
=

_ ANODO CATODO
diodo Zener
reversamente
polarizado. (=) R &)
sentido real da FIGURA 10

corrente reversa.

Com relagao ao fato do tragado da curva tensao-corrente
ser quase perpendicular ao eixo horizontal, podemos observar
que a curva caracteristica do zenmer, na pratica, nao e exata-
mente perpendicular, pois a tensao varia ligeiramente com a
corrente. O aluno ira entender melhor este fato, observando a
figura 11.

*I (CURVA CARACTERTS-
TICA).
=) | Normalmente
Vz maximo .
fornecida pe-

los fabrican-
Vz minimo tes.

Vz nominal

>
V(volts)
- Iz minimo

FIGURA 11

- Iz maximo
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Note que para uma variagao relativamente grande da cor-
rente, temos uma ligeira variagao da tensao (Vz maximo - Vz mi
nimo) .

APLICACOES DO DIODO ZENER

A principal finalidade do zener e "estabilizar tensoes"
ou seja, manter a tensao aplicada na "carga"” constante, mesmo
que a tensao da rede eletrica varie (dentro de certos limi-
tes). Suponhamos que, no circuito da figura 12, o diodo zener
esteja trabalhando na regiao de avalanche controlada. Isto =

[+ — | 1 Va - teosdo ao divcdo zener
Ie \_:R__'/ Iz Io &2 tone 2::;..“
Re = carge
Vr la -~ corrante de entrada
Re
Ve Vz Vc
Dz FIGURA 12

A B

nos leva a considerar Vz como sendo constante. Caso venha a
ocorrer uma variagao da corrente na carga ou alteragao da ten
sao de_entrada (Ve), o diodo_zener (Dz) devera compensar tais
varlagoes, desde que estas nao ultrapassem certos limites.Com
base nesses fatos, caso a tensao de entrada (Ve) diminua, a
tensao, sobre a carga (Rc), tendera a diminuir e o diodo ze-
ner passara a conduzir menos corrente (Iz), de modo que a que
da de tensao em R (Vr) diminua, mantendo assim a tensao sobre
a carga (Vc) constante. Se ocorrer o oposto, ou seja, Ve au -
mentar, a tensao sobre a carga (Vc) tendera a aumentar e O
zener passara entao a conduzir mais corrente, aumentando as-
sim a queda de tensao (Vr) sobre o resistor R, mantendo, des-
se modo, a tensao sobre a carga constante. Para melhor enten-

diwento desse fato, basta aplicar as leis de Kirchhoff, ou
seja:
\Y = Vr + Vz. 5 3
{ € (i) ou ainda

Vz = V¢
=Iz+ Ic. (I1) p/ Ie = cte.
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Poderiamos ainda dizer que uma variagao da tensao de en-
trada ou da corrente de saida ira provocar uma variagao da
re51stenc1a intrinseca do dispositivo (diodo zener), o qual
procurara manter o produto Rz. Iz 1gual a uma constante e con
seqUentemente constante tambem sera a tensao de saida (tensao
aplicada a carga).

Apresentamos abaixo (figura 13) o modelo eletrico do dio
do zener, facilitando assim o melhor entendimento da conclu
sao acima.

1z

Rz (resistencia intrinseca)

Vz

FIGURA 13

EstEo sendo muito difundidas atualmente e muito utiliza
das,na pratica,as chamadas FONTES DE TENSAO ESTABILIZADAS que
alimentam aparelhos eletronlcos, utilizando tensao DC de va-
lor constante. Quaisquer que sejam as varlagoes na 1nten51da
de de corrente ou na tensao C.A., de entrada, nao ira alterart
a tensao de saida.

Umna outra apllcagao interessante dos diodos _zener, quan-
do ligados em oposigao, em um circuito de C.A. e que produ-
zem uma onda quadrada, no caso dos zener serem iguais. Se fo-
rem diferentes, produzirao picos negativos e positivos da on-
da quadrada de amplitude diferente, figura 14.

Rs
= {1 l FIGURA 14

fT‘Vz
Vz \




12

Alem dessas aplicagoes, os diodos zener sao aplicados na
et - ™~ - -
protegao de medidores, supressao de faiscamento em ioterrupto
res, etc...

LIMITAGOES DO DIODO ZENER

Corrente minima (Iz minimo) - € o mlnxmo valor de corren
te do diodo (Iz) abaxxo do qual o mesmo nao deve ser wusado.
Como esta corrente esta no joelho da curva (figura 11, ponto
A), onde a resistencia dinamica e grande, podemos concluir
que para correntes menores do que Iz minimo, a regulagao sera
muito pobre, ou seja, o diodo praticamente deixa de operar co
mo regulador de tensao.

Corrente maxima (Iz maximo) - Trata-se, pois, da maxima
corrente permitida que atravessa o diodo sem danifica-lo. Se
o valor da corrente que o atravessa for superior ao valor ma-
ximo permitido, esta provocara uma dissipagao de poténcia fo-
ra das espec1f1caqoes de construgao, super aquecendo-o, poden
do inclusive danifica~lo completamente.

Maxima potencia dissipada - A temperatura limite e de a-
proximadamente (2009C), dessa forma, os diodos zener sao en
contrados, no comercio, classificados em "series', conforme a
maxima potencia que os mesmos sao capazes de dissipar. Para
os diodos de alta poteéncia sao utilizados, de preferencia, in
volucros metalicos, com o objetivo de auxiliar a dissipacao
do calor produzido na juncao, devido a passagem de corrente
elétrica atraves da mesa. Encontramos na pratica, diodos ze-
ner com potencias que vao desde 0,5 W (500 mW) até 80 W apro
ximadamente. Exemplificando, um diodo zener muito usado na
pratica, € o BZX76/C5V6 de fabricacao nacional, da série de
400 mW, com tensao zener igual a 5,6 volts.

Retornaremos ao assunto, diodo zener, quando do estudo
dos "retificadores" e "estabilizadores" de tensao, nas proxi
mas ligoes.

DIODO TUNEL

Trata-se de um diodo construido com base no efeito tu-
nel. Este novo diodo foi anunciado em 1958 pelo pesquisador
Leo Esaki que observou um fenomeno estranho ao qual deu o no-
me de "efeito tunel".
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Na ligao E. 8, quando estudamos a jungao "P-N", vimos
que, ao colocarmos as laminas de material tipo N em conta-
to com as de tipo P, os eletrons de N tem tendencia a emi-
grar para a regiao P onde se combinam com as lacunas, da mes-
ma forma as lacunas de P emigram parcxalmente para N e se com~
binam com os eletrons. Dessas comblnagoes resultam ions nega-
tivos e ions positivos, os quais formam a barreira de poten
cial, que 1mpede esse mov1mento de difusao de cargas livres,
criando assim uma regiao isenta de cargas livres que recebe
o nome de zona de deplegao.

0 fenomeno de tunelamento ocorre para regioes do tlpO N
e P, altamente dopadas, ou seja, com uma concentragao de 1mpu
rezas muito superlor a normal. Dessa forma, conseguimos uma
redugao consideravel da zona de deplegao. Para os diodos tu-
nel, essa zona tem uma espessura da ordem de 100 & (10~6cm).
Para uma tensao inversa muito pequena ocorre uma quebra das
11gagoes dos eletrons de valencia dos atomos da reglao P pro
ximos da Jungao Esses eletrons penetram na regiao N, forman-
do a corrente inversa. Sob tensoes inversas, portanto, o dio-
do comporta-se como uma resistencia muito fraca e a corrente
inversa aumenta, a medida que a temsao inversa aumenta. Quan-
do diretamente polarizado, uma pequena tensao direta jﬁ e o
suficiente para vencer a barreira de potencial da Jungaocapro
duzir a corrente direta, pois os eletrons da regiao N sao
"forgados'" a atravessar a barreira de potencial, fazendo com
que o diodo passe a conduzir. Na figura 15, temos a curva ca-
racteristica de um diodo tunel e seu simbolo.

REGIAO DE RESISTENCIA

& NEGATIVA. ;
= I A Cy
- -
= Ip
=
& w ) (( \/
2
8 Iv | |
TENSAO BV
INVERSA || VP WVt SIMBOLOGIA
TENSAO DIRETA
CURVA CARACTERISTICA FIGURA 15
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Se aumentarmos a tensao para valores acima da tensao de
pico, a corrente diminui. O intervalo em que isso ocorre, vai
desde Vp (temsao de pico) ate W (temnsao de vale), caracteri-
zando assim a regiao de resistencia negativa. A partir de W
(tensao de vale), se continuarmos aumentando a tensao, a cor
rente tsmbem aumentara, pois a resistencia assume valores po-
sitivos. Em Vf (tensao direta de pico), a corrente atinge no-
vamente o valor de pico (Ip). Para tensoes maiores, a corren-
te aumentara para alem deste valor.

Observe gque, para valores de correntes entre Ip e Iv,
podemos obter o mesmo valor de corrente para tres diferentes
valores de tensoes. Esta caracteristica torna possivel o uso
do diodo tunel em circuitos de pulsos e digitais.

Os diodos tunel mais comuns sao feitos de germanio (Ge)
ou de arseneto de galio (GaAs). Dificilmente se encontrari
diodo tunel feito de 5111c1o. 0 ponto A (ver flgura 15) e co-
nhecido _por ponto de pico, nao e muito sensivel a temperatu-
ra, porem o ponto B (figura 15) ou ponto de vale (Vv, Iv) e
muito sensivel a temperatura.

0 diodo tunel pode ser usado como amplificador, oscila
dor, multivibrador, etc., podendo trabalhar com freqllencias
extremamente altas. Suas principais vantagens sao: baixo ni-
vel de ruido, tamanho reduzido, simplicidade de fabricagao, -
baixo custo, alta velocidade, imunidade ao meio ambiente e
baixa potencia. Como desvantagens apresenta: baixa variagao
na tensao de saida e o fato de nao possuir isolagao entre en-
trada e saida, dificultando, assim, o projeto de circuitos.

DIODO GUNN

0 diodo recebeu o nome de J.B. Gunn, cientista que , em
1963,estudou o fenomeno, tambem conhecido por efeito Gunn.

Este diodo e encapsulado em pequenos invélucros cerami
cos ou metalicos. £ muito usado em sistemas de radar de baixa
potencia. Como fonte de microondas pode gerar freqllencias de
trabalho entre 6 e 60GHz (giga—hertz), com tensoes continuas
de alimentagao de pouco mais de uma dezena de volts. Dependen

do da freqllencia escolhida, as potencias de saida vao de 10 a
250 miliwatts.

No diodo Gunn nao ha jungao PN, o que hz € um disco nao
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homogenlo, revestido de uma camada epitaxial de arseniato de
galio, tipo N, depositada sobre um substrato (base) de baixa
resistividade (N+), do mesmo material. Possui dois eletrodos
(terminais), um dos quais esta soldado ao substrato (anodo),
enquanto que o outro esta ligado a um depdsito metalico, obti
do por evaporagao, sobre a outra face do disco (catodo). A f1
gura 16 mostra um esquema construtivo do diodo Gunn.

CATODO(-)
FIGURA 16

CONTACTO METALICO

WWW CAMADA EPITAXIAL

SUBSTRATO
(N+)

ANODO (+)

Se aplicarmos uma corrente continua ao diodo, de modo
que o anodo fique positivo (+), obteremos uma corrente que &
formada por impulsos ponteagudos, sobrepostos a um valor con-
tinuo (veja a figura 17). Estes impulsos podem ser usados pa-
ra excitar oscilagoes senoidais numa cavidade ressonante, me-
talizada (ou metalica) que funciona como um circuito ressonan
te, paralelo, convencional com capacitor e bobina.

I
FIGURA 17

CORRENTE
—»

TEMPO
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A freqﬂenc1a do diodo Gunn depende_da espessura da cama
da epitaxial, porem se variarmos a tensao de polarizagao ap11
cada, poderemos, tambem, obter um ajuste da freqilencia dentro
de uma certa faixa relativamente estreita.

DIODO EMISSOR DE LUZ (LED)

Sao dispositivos semicondutores que produzem luz, quan-
do submetidos a uma corrente ou tensao externa. Trata-se sim-
plesmente de um diodo de Jungao PN que emite luz pela recombi
nagao de eletrons e lacunas, quando este estiver diretamen-
te polarizado. Se um eletron possuir energia suficiente, ao
recombinar-se com uma lacuna, produzira um foton de energia
luminosa, assim sendo, muitas combinagoes poderao resultar nu
ma substancial quantidade de luz a ser irradiada. A luz con-
centra-se perto da jungao, devido ao fato de que a maior par—
te dos portadores se recombina nas proximidades da mesma. Es-
te fato e mostrado, esquematicamente, na figura 18. Nessa mes
ma figura, tewmos o simbolo utilizado para identificar o LED.

FIGURA 18
—_— -
ANODO
P
e ANODO ANODO
. H:) c}Sfoton emitido o /a
jungaoE=——== eléetron e lacuna [ - ’/" //:'¢
E recombinados ou ngz
ttt s i
N ]
CATODO CATODO CATODO
.-
Esse efeito de luminescencia foi verificado por Henry

Round, em 1907, mas, somente em 1972, o diodo emissor de luz
(LED) foi introduzido no mercado.

Os leds sao diodos semicondutores que, quando diretamen=-



te polarizados, emitem luz. A luz emitida e monocromatica,
produzida, como ja dissemos, pelas recombinagoes entre ele-
trons e lacunas nas proximidades da jungao.

As cores da luz sao obtidas pela escolha do cristal e
da impureza. Por exemplo, um LED, que utiliza o arseniato de
galio (GaAs), emite radiagoes infravermelha (invisiveis), mui
to utilizadas em sistemas de alarme. Os LEDs dopados com fos—
foro, emitem luz vermelha ou amarela de acordo com a concen -
tragao de impurezas.

O LED e muito utilizado em circuitos de sinalizagao de
baixo consumo, substituindo as lampadas incandescentes, tradi
cionalmente, utilizadas nestes circuitos. Podemos citar algu
mas vantagens dos LED's, tais como: baixa dissipagao de ener-
gia, pois praticamente nao ha aquecimento, baixo consumo, lon
ga vida util, grande confiabilidade, tamanho reduzido, etc...

Tambem e utilizado para indicagoes de estado: ligado e
desligado (display). E aplicado ainda em sistemas de intru-
sao (alarme), onde utiliza-se LED que emite 1luz "infraverme
lha", pois esta nao pode ser vista pelo olho humano. O LED in
fravermelho tambem e utilizado para formar o ACOPLADOR OPTICO,
coligado a dispositivos sensiveis a luz, como: Fototransisto-
res e Fotodiodos.

FIGURA 19

) "

Um tipico acoplador
optico com um LED e
um fototransistor.

Display numerico de
segmentos com LEDs.

Na figura 19, temos algumas ilustracoes tipicas de apli-
cacoes dos diodos emissores de luz.



18

A figura 20 mostra um tipico involucro de LED.

lente S
plastica Pastilha

\W\ do LED

terminal
do catodo

01IuE\P

FIGURA 20

1

terminal
do anodo

013

Os LED's também funcionam em circuitos de C.A. Neste ca-
so, normalmente, e ligado em paralelo e em oposigao com o
LED, um diodo retificador, cuja fungao sera de proteger o
LED nos semiciclos em que este estiver polarizado reversamen-—
te.

DISPOSITIVOS SENSIVEIS X LUZ

Os componentes optoeletronlcos tem encontrado grande ar
ceitagao na eletronica mnderna. Sao eles os responsaveis pela
substltulgao de multos componentes mecanicos por componentes
eletronlcos, gragas a sua capacidade de transformar 51nals 02
ticos em sinais eletrlcos. 0 que realmente acontece & que
existem substancias que sao eletricamente melhores conduto-
ras, quando expostas a luz do que na obscurldade Este fenome
no conhecido, ha muito tempo, recebe o nome de ' FOCOCOHduthl_
dade"”. Baseado nesse fenomeno, foram desenvolvidos os fotodio-

dos (FD), os fototramsistores, os fotorresistores (LDR) e
outros dispositivos que veremos a seguir. O fenomeno ''foto-
. e "w - - e . .
condutividade” e estudado no capitulo da fisica, conhecido -
por fotoeletricidade, estudo das relagoes entre a luz e a

eletricidade. Mas o que e a luz? Fisicos ilustres como: New
ton, Maxwell e Planck deramlhe interpretagoes diferentes.Mas
foram Planck e Einsten que afirmaram ser a luz ondas eletro -
magneticas emitidas de modo descontinuo, em forma de quantlda
des bem discretas, denominadas de "fotons". Fotons sao peque-
nas quantidades de energia (pequenos pacotes denominados quan
ta). Segundo Planck,cada foton transporta uma energia elemen-
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tar E que depende exclusivamente da freqilencia da radiagao
luminosa, ou seja:

E« = h.FS

onde: E - energia do foton. -34
h - constante de Planck=6,62517 x 10 Joules/

segundo.
f - freqtlencia.

A energia do foton depende da freqlfencia e do comprimen-
to de onda_(A). A freqllencia pode ser determinada pela seguin

te expressao:

f =

>| <

onde: V - velocidade da luz = 300.000.000 metros/segundo
A - comprimento de onda

A luz (radiagao eletromagnetica) capaz de provocar sensa
¢ao visual em um observador normal, possui comprimento de on-
da (A\) compreendido aproximadamente entre 4.000 £ e 7.800
(X - Angstrom = 10710 metros). A cor da luz depende da sua -
freqliencia. Radiagées ultravioletas (A < 4.000 &) e infraver
melhas (A > 7.800 A) nao sao perceptiveis aos olhos dos seres
humanos. A figura 21 mostra uma representagao esquematica da
propagagao de ondas eletromagneticas.

FIGURA 21
AN AT Y YN YTV
foton foton foton
A luz, ao incidir num material semicondutor, transfere

a energia dos fotons para o semicondutor, podendo, entao, ge
rar pares eletrons-lacunas. Dal o fato dos semicondutores(dio
dos, transistores e outros dispositivos) serem encapsulados -
com involucros opacos, para evitar o efeito "fotocondutivida-
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de". Quando porem, se- deseja que o efeito fotocondutividade,
exerca influencia sobre determinado dispositivo, este devera
dispor de janelas, para que a luz possa atingir o material se
micondutor

FOTODIODO - (ED)

Basicamente assemelha-se aos diodos de jungao comuns ,
porem e um dispositivo sensivel a luz. Acondicionado em um
involucro plastico ou metalico, tendo na parte superior uma
"janela" (material transparente) por onde penetram os raios -
de luz. Alguns fotodiodos possuem até uma pequena lente que
permite convergir (direcionar) os raios luminosos sobre a
jungao. Convem salientar que o fotodiodo nada tem a ver com o
diodo emissor de luz (LED), uma vez que o primeiro nece551ta
de luz para operar, o segundo emite luz, quando em operagao.
A figura 22 mostra detalhes construtivos de um "FD", bem como
a simbologia usada para representa-lo.

M FIGURA 22
777777, \\\
Luz |/ l§
=0 1 O
i
A K
Jinel 4L 22l
Involucro A - anodo
K Metalico K - catodo

Normalmente o "FD" e submetido a uma tensEo de polarxza
gao reversa, crlando~se assim uma larga regiao de deplegao em
torno da jungao "P-N". Com a incidencia de luz sobre a  jun-
gao, os pares eletrons- Iacunas criados sao puxados em dire-
goes opostas. Os eletrons sao drenados em dlregao ao lado po-
sitivo da fonte (regiao "N") e as lacunas sao levadas para o
lado negativo da fonte de polarizagao (regiao "P",criando-se,
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desse modo, uma pequena corrente na diregao reversa do "FD'".
Quando a intensidade de luz aumenta, aumenta tambem o numero
de fotons que produzem mais pares eletrons-lacunas, aumentan
do, assim, a condutividade "FD'", conseqllentemente, resultan-—
do-se numa corrente maior.

Este fato e mostrado atraves da curva caracteristica do
foto diodo (figura 23).

A luz incidente fornece energia sob a forma de fotons. E
essa energia que contribui para o aumento de portadores (foto
geragao), provocando assim um aumento da corrente reversa da
jungao.

AL (HA) FIGURA 23
1000 +
800 1
[4p]
Q 3000 2
o =
= 600 + =)
2
g (3]
2000 S
g 400 o
g 1300
S 200 ¢ CORRENTE NO ESCURO
(AUSENCIA DE LUMI-
NOSIDADE)
10 20 30 40 SO  TENSAO REVERSA
(volts)

0 foto diodo oferece muitas aplicagoes na leitura optica
de cartoes e fitas nos computadores, nos sistemas de deple-
950 de luz, nas chaves operadas por luz, nos dispositivos de
alarme contra incendio e em controle automatico de iluminagao
etc...

A grande vantagem do "FD'" sobre os outros dispositivos -~
fotossensiveis e que este pode responder mais rapidamente a
variagoes de intensidade da luz. Em contra partida, tem, co-
mo desvantagem, o fato de sua fotocorrente de saida ser rela-
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tlvamence baixa, se comparada com a de outros dispositivos fo
tossensiveis.

FOTOTRANSISTOR

Construido de maneira semelhante ao transistor comum. Mon-
tado sobre uma "janela" transparente, de maneira que a luz
incidente possa atlnglr a jungao base-coletor (Jungao fotos -
sensivel). Normalmente e ligado a_uma configuragao emissor- co
mum (emissor ligado a terra), porem com a base desconectada.
Devido a esse fato, recebe tambem o nome de "fotoduplodiodo"
ou "fotodiodo de jungao multipla". Supondo a jungao emissor -
-base ligeiramente polarizada no sentido direto e a jungao
coletor-base reversamente polarizada e que, inicialmente, nao
exista luz incidindo sobre a Jungao base-coletor, teremos ape
nas a corrente reversa, constituida de portadores minorita -
rios, gerados termicamente (Ico).

Se um feixe luminoso incidir sobre a jungao coletor-base
(figura 24), ocorrera geragao adicional de portadores que
contribuirao para a corrente reversa, da mesma forma que as
cargas minoritarias geradas termicamente. Se designarmos de
Il a componente da corrente reversa, devido a incidencia de
luz, teremos:

Ic = (B+1) . (Ico + 1I1)

Ic e a corrente de coletor. Observe que, devido ao efei-
to transistor e a radiagao luminosa, a corrente e multiplica
da pelo fator (8 + 1).

A principal vantagem que o fototransistor apresenta com
relagao ao fotodiodo & o ganho em corrente, pois a corrente -
produzida na base pelo efeito fotoeletrico e amplificada de
(B + 1) vezes, originando a corrente de coletor. Na figura -
25, temos a curva caracteristica de um fototransistor e o seu
respectivo simbolo eletrico.
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Atraves da curva caracteristica (figura 25), e facil de
se verificar que quanto maior for a intensidade da luz 1inci-
dente sobre o fototransistor, maior sera sua corrente de cole
tor.

FIGURA 25
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Quanto a aplicagao, pode-se dizer que, praticamente, sao
as mesmas do fotodiodo, porem com a vantagem de nao necessi -
tar de uma amplificagao posterior. Uma de suas aplicagoes =
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mais comuns esta na leitura optica de triihas sonoras em
projetores cinematograficos.

Um fototransistor pode ser interligado a um transistor -
blpolar comum, de maneira que o primeiro controla a opera -
gao do segundo. Este arranjo recebe o nome de circuito foto -
darlington, podendo ser simultaneamente formado e embalado
numa unica capsula (figura 26). Esta montagem proporciona um
grande acrescimo na sensibilidade, pois o ganho do fototran-
sistor e efetivamente muitiplicado pelo ganho do transistor
bipolar, obtendo-se assim uma corrente de saida relativamente
aita.

FIGURA 26
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FOTORRESISTOR (LDR)

Tambem conhecidos por RESISTORES DEPENDENTES DE LUZ ou
LDR (Light Dependent Resistor). Estes dispositivos apresen
tam, como caracteristica principal, a diminuigao de sua re=~
sistencia ohmica,quando aumenta a intensidade de luz que inci
de sobre ele. No escuro (penumbra) estes dispositivos podem
apresentar uma resistencia tao alta como 2M e, quando ilumi-
nado com luz forte, esta resistencia pode cair para valores
tao baixos como algumas dezenas de ohms. Porem a variagao da
resistencia de um LDR nao e proporcional a intensidade de
luz. Dependera, tambem, do material utilizado, do processo de
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fabricagao e principalmente do comprimento de onda (A),da luz
que sobre ele incide. Por exemplo, as celulas fotoeletricas -
de selenio sao sensiveis a todo o espectro visivel, enquan-—
to as celulas feitas a partir de sulfureto de chumbo apresen-
tam um maximo de sensibilidade (resistencia minima) para as
radiagoes infravermelhas. Materiais como sulfureto de cadmio
(Cds) e sulfureto de talio tambem sao largamente utilizados
para a construgao destes dispositivos.

Na figura 27, apresentamos o esquema de um LDR muito co-
mum, a celula fotoeletrica, muito utilizada em iluminagao pu-
blica. Ao lado, o simbolo eletrico usado para representar o
LDR.

AN
A B —

FIGURA 27

Este dispositivo e amplamente utilizado em: circuitos de
alarme e comutagao, circuitos de controle, circuitos conta-
dores, fotometros, etc. O seu funcionamento e bem simples.Bas
ta colocarmos uma lampada com sua luz direcionada para o fo-
torresistor. Ao interrompermos o facho de luz, a resisten -
cia do fotorressistor ira variar, interrompendo o dispositi-
vo a ele ligado, como mostra a figura 28.

LDR F— 7
T 1
| )
' 'Luz

——

FIGURA 28
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Ao incidir luz sobre o LDR, este terasua resistencia d1m1
nuida. Conseguimos assim acionar o rele de contato, normalmen—
te fechado,que ao abrir-se, desliga a luz e, dessa forma, o LDR
volta a condlgao de resistencia elevada, re1n1c1ando novo ci-
clo. Porem a varlagao de sua resistencia nao e instantanea. Pa
raos LDR's mais comuns, esta variagao fica em torno de 200K9)/s.

Trata-se de um dispositivo semicondutor que, ao receber
raios luminosos (solares) em sua jungao 'P-N",consegue trans=
formar estes raios luminosos em energia eletrica, conseguin-
do, dessa forma, manter uma d.d.p. que possibilita alimentar
circuitos eletronicos.

Devido a barreira de potencial existente na juncao''P-N",
os elétrons livres so circularao com o rompimento das liga-
coes covalentes, provocadas pela incidencia de luz.

Uma aplicacao simples desse fenomeno sao as chamadas CE-
LULAS SOLARES, onde um numero muito grande de células sao co-
locadas lado a lado e interligadas de maneira conveniente,for
mando um conJunto capaz de gerar energia eletrlca. Em condi~
goes normais, uma celula fotovoltaica, com uma area de 3cm2,
pode fornecer uma potencia em torno de 37mW.

Na figura 19, temos a representagao simplificada de uma
celula fotovoltaica, constituida de silicio (tipo "P" ou "N").

= FIGURA 29
Anel metalico

/\r‘
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A e x ax e

.K\-Suporte de Metal

Esse dispositivo € amplamente utilizado em aplicagoes
militares e espaciais. £ comum encontra-lo a bordo de sateli-
tes e aeronaves para transformar energia luminosa (solar) em
energia eletrica, empregada para alimentar varios tipos de
equipamentos eletronicos.

O silicio e o selenio sao os materiais mais utilizados
em sua construgao.
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EXAME DA LICAO E-10

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.

— sO uma defas esta correta.

OBSERVAC — marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a folha de exame.
>
1) O diodo de contato de ponta € usado em circuitos de:
a) alta freqlencia e alta potencia;
b) baixa freqllencia e alta potencia;
c) alta freqllencia e baixa potencia.
2) A capacitancia do diodo varicap varia:
a) diretamente com a tensao de polarizagao reversa;
b) inversamente com a tensao de polarlzacao reversa;
c) dependendo da corrente de saturacao.
3) O sentido real da corrente reversa para o diodo zener se-

4)

ra:

a) do catodo para o anodo;
b) do anodo para o catodo;
c) os itens a e b estao incorretos.

A principal aplicacao do diodo zener consiste:

a) na desestabilizacao de tensoes;
b) na estabilizacao de tensodes;
c) na geracao de onda dente de serra.
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5) O LED caracteriza-se por:

a) absorver luz;
b) refletir luz;
c) emitir luz.

6) O fenomeno de tunelamento ocorre nas regioes tipo Ne P,
quando estas estao:

a) altamente dopadas;
b) medianamente dopadas;
c¢) fracamente dopadas.

7) O diodo Gunn é muito empregado em:

a) sistemas de radares de alta potencia;
b) sistemas de radares de baixa potencia;
c) sistemas receptores de baixa freqllencia.

8) Os LDR's caracterizam-se port:

a) transformar raios luminosos em energia elétrica;

b) aumentar sua condutividade quando exposto a radiacoes
luminosas;

c) apresentar resistencia ohmica baixa, no escuro.

9) A corrente, devido a radiacao luminosa em um fototransis-
tor, € multiplicada pelo fator:

a) (B +1);
b) (B - 1);
c) (B + a).

10)A luz incidente numa jungao "PN'" de um fotodiodo contri-
bui para:

a) uma diminuigao de portadores;
b) um aumento de portadores;
¢) um super—-aquecimento da juncao, destruindo-a.
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LICAO E-1i

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES III

o e e e

Dando continuidade ao estudo dos dispositivos semicondu-
tores, procuraremos, nesta ligao, examinar, de forma simples
e objetiva, as caracteristicas basicas de mais uma serie de
componentes utilizados na pratica. Comegaremos pelos componen
tes da familia dos Tiristores.

TIRISTORES:

0 termo tiristor abrange uma ampla gama de dispositivos
de estado solido, usados como chaves eletronicamente controla
das, ou seja, caracterizam-se espec1almente pela comUCagao en
tre o estado de condugao e o estado de nao condugao. Esses -
dxsp051t1vos, geralmente, sao utilizados no controle eletron1
co de potencia eletrica (tanto em C.A. como em C.C.). Em
circuitos de controle de potencia e normal o uso da valvula
tiratron, porem, hoje em dia, os tiristores substituem-na por
completo e com grandes vantagens, tais como: tamanho reduzi-
do, menor consumo, maior capacidade de manejar potencias maio
res, mais robustez, etc...

Uma ideia (conceito) bem simplista, porem muito difundi
da, a respeito do que vem a ser esses versateis dispositivos
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€ que "eles sao apenas uma versao eletronica das chaves meca-
nicas e dos reles'", o que nao deixa de ser verdade.

Atualmente, a maior parte das aplicacoes que envolvem
controle de poténcia pode ser satisfeita com o emprego de al-
guns dos tiristores citados a seguir: SCR, DIAC, TRIAC, UJT ,
etc.

SCR - (RETIFICADORES CONTROLADOS DE SILICLO)

e e = ——— e = = = e = " P B e WD G - - -

O SCR e tambem conhecido por diodo controlado de sili-
cio unidirecional. Trata-se, basicamente, de um retificador =
que conduz corrente em um gnico sentido. Contudo € um dlSpOSl
tivo que pode conduzir ou interromper a conduqao, ou seja, es
tar ligado ou desligado, o que caracteriza uma agao de comuta
gao que pode ser usada para controle de corrente eletrica.

QJuanto a sua construgao, trata-se de um dispositivo de
estado solido, possuindo quatro camadas semicondutoras (cris-
tais) fortemente dopadas, (dois do tipo "N" e dois do tipo -
"P") intercaladas (PNPN), formando um conjunto de tres jun-
coes, encapsuladas e hermeticamente seladas. O SCR possui =
tres terminais, atados a tres de suas quatro camadas constru-
tivas. Esses terminais correspondem aos seus tres eletrodos:
ANODO, CATODO e PORTA. O eletrodo porta e tambem denominado
GATE ou simplesmente GATILHO. A figura 1 nos mostra alguns
aspectos construtivos do SCR, bem como a sua simbologia.

PORTA(G) CATODO(K)
ANODO(A)
DL < CAMADA N DISCO
7 SIMBOLOGIA CAMADA N NE
Po:mi)/s [ CAMADA P sILIcIO
72000
| CATODO (K)

FIGURA 01 ANODO(A)
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O SCR e quase sempre feito de silicio, mas o germanio
tambem pode ser usado. As quatro camadas do SCR sao geralmen-
te formadas por um processo de difusao, mas tambem pode ser -
empregado um metodo combinado de liga-difusao. Em principio,o
SCR nada mais e do que dois transistores, um NPN e outro PNP,
interconectados de modo a formar um par em realimentagao rege
nerativa, conforme nos mostra a figura 2. N

ANODO ANODO
1 W ANODO
I1
P
N PORTA N 1
PORTA
e—-A P = L P
N ol Nf T2 2
l l ORTA
CATODO CATODO CATODO
FIGURA 02

PRINCIPI0 FISICO DE OPERAGAO:

Para facilitar a compreensao do principio de funcionamen
to do SCR, propomos o circuito da figura 3, onde temos um
SCR devidamente polarizado.

FIGURA 03 ANODO

T1

|
PORTA A +

| caTtopo -
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Es tando a chave S aberta, o anodo do circuito, com rela-
¢ao ao catodo, sera positivo e o terminal de porta estara em
aberto. De acordo com essas condigoes, o transistor NPN nao
devera conduzir, devido a sua jungao de emissor nao estar su-
jeita a uma tensao de polarizaqﬁo direta, capaz de produzir =
uma corrente de base. Com isso, o transistor PNP devera perma
necer cortado. Assim, o circuito equivalente do SCR nao deve-
ra permitir o fluxo de corrente de seu catodo para seu anodo.
Porem, se a porta do circuito equivalente do SCR for feita
momentaneamente pos1t1va com relagao ao catodo, teremos, en-
tao, a Jungao de emissor do transistor NPN diretamente polari
zada, com o que esse transistor passa a conduzir.

0 fato do transistor NPN estar conduzindo ira provocar
o fluxo de uma corrente de base no transistor PNP. Essa cor-
rente de base fara com que o transistor PNP passe a conduzir.
Entretanto a corrente de coletor, que circula pelo transistor
PNP, ira provocar o fluxo de uma corrente de base no transis-
tor NPN. Dessa forma, teremos os dois transistores conduzindo
em realimentagao mutua, permitindo assim o fluxo continuo de
uma corrente eletrica do catodo para o anodo do circuito. E
importante notar que uma vez iniciada a conduqao, nao ha mais
a necessidade de existir a corrente de porta, visto que a cor
rente de base do transistor T2 e fornecida pelo coletor do
transistor Tl e a corrente de base do transistor Tl e forneci
da pelo coletor do transistor T2. -

Concluindo, podemos dizer: assim que aplicarmos uma ten-
sao momentanea na entrada 'porta" do SCR, esta ira fazer com
que o circuito comute para o_ estado llgado, que permanecera
conduzindo, mesmo que a tensao de "porta" seja removida. Para
que o circuito (circuito equivalente do SCR) volte para o es-
tado de nao-condugao ou desligado, basta reduzir a tensao de
anodo para catodo a um valor proximo de zero. Isto fara com
que os transistores Tl e T2 entrem em corte. Com isso o dispo
sitivo devera conduzir apenas uma pequena corrente de fuga,
a qual ira fluir na diregao reversa.

0 resistor Rg e utilizado para limitar a corrente de por
ta, bem como o Rl,para limitar a corrente catodo—-anodo, de
modo a manter essa corrente a um valor seguro, quando o dispo
sitivo estiver ligado. Sem o resistor R], a corrente catodo-a
nodo (ou simplesmente corrente de anodo) poder5 assumir valo-
res elevadissimos, e, com isso, passar a danificar constante-
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mente o SCR.

O processo pelo qual o SCR passa do estado de nao condu-
cao para o estado de condugao, chama-se DISPARO. O proces—
so oposto chama-se BLOQUEIO. A figura 4 nos mostra mais um
aspecto fisico do SCR.

Va
7 =
ANODO
A} —"% // CATODO (K)
- GATE (G)
"PORTA"

FIGURA 04 Va = tensao catodo-anodo

0 disparo de um SCR pode ser conseguido atraves de dois
processos basicos:

1- Atraves da aplicagao de tensoes entre anodo-catodo su
ficientemente elevadas.

2- Atraves da polarlzagao direta entre porta e catodo. -
Neste caso, o disparo e conseguido instantaneamente, desde -
que a corrente de porta passe a ter um valor suficiente,

Para que possamos entender melhor 0 processo de opera -
gao do SCR, vamos examinar a caracteristica tensao-corrente -
do mesmo.

CARACTERTSTICA TENSAO-CORRENTE:
A figura 5 nos mostra a curva tensao-corrente de um SCR
tipico.

Tal curva e obtida, variando-se a tensao catodo-anodo -
(Va) do SCR, numa larga faixa, enquanto dele se observa a cor
rente de anodo (Ia).

Inicialmente, o SCR é polarizado na diregao direta, man-
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1a
'Y
FIGURA 05
TENSAO REVERSA DE
RUPTURA
)43 1
Vr & t t » V2
Q 0
TENSAO DIRETA
DE DISPARO.
vir

tendo-se a "porta” em aberto. Nessas condigoes, se observa -
mos a figura 5, notaremos que a tensao Va parte de zero e o
SCR conduz apenas uma pequena corrente direta (Ia), tambem
denominada de corrente de fuga. Note que a tensao Va cresce
continuamente, desde o ponto "0" ate o ponto "P'". Nesse tre-
cho, a corrente direta Ia cresce muito pouco, permanecendo -
praticamente constante, Entretanto, assim que a tensao V2 a-
tingir o ponto P, a corrente Ia aumentara rapidamente, ins-
tante em que a tensao Va retornara para um valor baixo, enquan
to que a corrente Ia continuara crescendo.

0 valor da temsao Va (no ponto P), capaz de provocar um
aumento repentino na corrente Ia,e denominado de "tensao dire
ta de dlsparo . Quando esse valor de Va for atingido, o SCR
sera entao comutado do estado de nao—condugao para o estado
de condugao. O fato da temsao Va, no instante em que o SCR
for disparado, retormar a um valor muito baixo, ocorre porque
a resistencia do SCR cai para um valor extremamente baixo.Com
isso, praticamente, toda a tensao fornecida pela fonte ficara
aplicada sobre o resistor serie. A figura 6 nos mostra o cir-
cuito referente a essa situagao.
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Rserie
— 1
L}
= + Va
scR \/ Va =
FIGURA 06

Enquanto o SCR estiver conduzindo (ligado) qualquer au-~
mento da tensao Va, provocara um acrescimo elevadissimo da
corrente Ia. (Note que, nesse trecho, a curva € uma reta qua-
se que paralela ao eixo vertical - veja figura 5). O SCR so-
mente sera comutado de volta ao estado de nao-condugao, quan-
do o valor de Ia cair abaixo de um certo valor minimo. Esse
valor minimo da corrente Ia e denominado de 'corrente de re-
tengao” e geralmente e indicado por Ih. Como podemos verifi-
car, atraves da figura 5, o valor de Ih esta localizado no
ponto onde ocorre o disparo.

Ao aplicarmos uma tensao reversa no SCR, ele passara a
se comportar da mesma forma que um_ diodo PN reversamente pola
rizado. Assim, a medida que a temsao reversa (Vr) sobre o
SCR crescer, partindo de zero, teremos apenas uma pequena coOr
rente reversa (Ir), circulando atraves do d15pos1t1vo No ins
tante em que a temsao Vr atingir o ponto "Q'", ocorrera a rup-
tura do SCR, conseqlentemente a corrente Ir ira crescer rapi-
damente. Ao valor da tensao Vr, que provoca a ruptura do SCR,
da-se o nome de "tensao reversa de ruptura'. Se uma corrente
reversa excessivamente alta fluir pelo SCR, ap0s a sua ruptu-
ra, ele podera ficar completamente danificado. Essa possibili
dade, normalmente, € evitada, pois o SCR, geralmente, esta
sujeito a tensoes de operagao bem abaixo do valor da temsao -
de ruptura. A figura 5 nos mostra a relagao entre a temsao Va
e a corrente Ia, quando a porta do SCR esta aberta. Conseqllen
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temente nenhuma corrente de porta ira fluir pelo dispositivo.
No instante em que a porta se torna positiva com relacao ao
catodo, a corrente de porta ira fluir, modificando as carac-
teristicas diretas do SCR. O grafico (Va x la),apresentado na
figura 7, nos mostra como as variagoes na corrente de porta

(Ig) afetam a relagao entre a tensao direta do SCR e a sua
corrente direta.

Ia

Iy
FIGURA 07

TENSAQO DIRETA DE
DISPARO

Com base nas curvas apresentadas na figura 7, podemos
concluir que "a tensao direta de disparo do SCR e inversamen-
te proporcional a corrente de porta Ig", ou seja, quanto ma-
ior for a corrente Ig, menor sera o valor da temnsao direta
de disparo. Sendo assim, podemos dizer que um SCR somente po-
dera conduzir, quando ele estiver sujeito a uma combinagao a-
propriada de corrente de porta e tensao direta de disparo.

-— w—_——

Seu principal uso e controlar a aplicagao de potencia -
continua ou alternada de varios tipos de cargas, tais como:
lampada incandescente, forno eletrico, motor eletrico, etc.

0 circuito da figura 8 nos mostra uma aplicagao simples
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do SCR em controle de potencia com retificagao (meia-onda) pa
ra uma carga resistiva (RL). Esse circuito fornece uma fase
(angulo de disparo) desde zero (potencia plena) ate 909 ou
/2 (meia potencia) da onda da tensao de anodo (Va).

R1
_________ - &
o— | carGa L I @
| |
T v lIa : | 2
o]
vl | Ry | 8
110V (Vr) S%sca : ‘ | a
Va | 11 E a
; I~ : 1
I D
v (B | 8
= b —H
Vr = TENSAO DA REDE =
=
(&)
FIGURA 08

As formas de ondas obtidas sao mostradas na figura 9.

aVr FIGURA 09
(a) . A ! I » TEMPO
0 i m/2 |
| I
o .
| g! |
AV FORMA DE ONDA DOS
PULSOS DE DISPARO
| |
| |
Vi 1 |
(B)
_» TEMPO
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Observando a figura 9, podemos notar: a medida que a ten
sao cresce, pelo sem1c1clo positivo, a tensao, na Jungao por—
ta-anodo, tambem crescera, bem como a sua corrente, porem, 1i
mitada pelo potenciometro (R1). No instante em que ocorrer °
pulso de dlsparo, o SCR passara a conduzir e a carga ira rece
ber toda a tensao da rede, mantendo o estado de condugao do
SCR durante todo o semiciclo positivo, pois, assim qQue a ten-—
sao (Vr) entrar no seu semiciclo negativo, o SCR sera blo-
queado, entrando em corte, automaticamente. O processo e rei-
niciado no proximo semiciclo positivo. A fungao do diodo D1
e proteger a jungao porta-anodo, no semiciclo negativo.

Devido ao fato da corrente de porta ser controlada atra-
ves do potenciometro (R1), podemos controlar a fase, entre a
condugao total (® = w/2). Para isso, basta variar a corren-
te de porta. Esse circuito so permite um controle de w/2(507),
pois a corrente de disparo esta em fase com a tensao da rede.
Para permitir o controle até m (1809), utilizaremos um capaci
tor Cl, conforme nos mostra a figura 10. N

FIGURA 10
RL
o——1 CARGA '
VL 2 [:[]Rl
110V (Vr) [
D1 - C]
=

Em cada semiciclo negativo, o capacitor Cl carregar-se-a
atraves do diodo D2 que se encontrara diretamente polarizado.
Durante o semiciclo negativo, o SCR nao conduzira, pois ele
estara polarizado reversamente e o diodo Dl nao permitira que
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a corrente de porta flua pelo SCR, pois ele tambem estara po-
larizado reversamente.

0 nivel ao qual o capacitor Cl se carrega pode ser con -
trolado pelo ajuste do potenciometro Rl. Se o valor de Rl for
proximo de zero, o capacitor Cl carregar-se-a quase que ins
tantaneamente, provocando o disparo do SCR. Quando o valor de
Rl for elevado,o SCR levara um tempo maior para ser ativado.

Em resumo, podemos dizer que o capacitor e carregado ate
o ponto de disparo do SCR, num tempo determinado pela constan
te R1C1l. O diodo D2 se presta a descarregar o capacitor, apos
o disparo do SCR.

Os circuitos apresentados nas figuras 8 e 10 apresentam
uma limitagao: conduzem apenas nos semiciclos positivos. Se
colocarmos uma ponte retificadora em ambos os circuitos (veja
figura 11), o SCR passara a conduzir nos dois semiciclos (po-
sitivo e negativo).

FIGURA 11 RL

Obs.:
© = angulo
de disparo 09 < © < 909 0R<0O<w

Os circuitos apresentados ate aqui sao elementares,porem
sao valiosos para demonstrar as vantagens do SCR em contro-
le de potencia.

A seguir, algumas limitagoes dos SCR:

Maxima intensidade de corrente na condugao;
Minima intensidade de corrente que sustenta a condugao;
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Maximo valor de temsao direta;
Maximo valor de tensao inversa;
Tensao de disparo;

Maxima dissipagao de potencia;
etc...

Para maiores detalhes, deve-se consultar o mznual forne-
cido pelos fabricantes.

A figura 12 nos mostra a caracteristica de porta de um
SCR (Va x Ig), atraves da qual podemos determinar a area cor-
reta de disparo do SCR.

Ve o
Vg max. .l

AREA CORRETA DE DIS-

FIGURA 12 PARO CERTO.

e
%
e
e
e

s 12
AREA DE DISPARO i/ Ig max.
INCERTO CURVAS LIMITES DA
JUNGAO PORTA-CATODO
DO SCR.

Passemos agora, ao estudo de mais um dispositivo da fam£
lia dos tiristores, o TRIAC.

TRIAC - (Triodo Tiristor Bidirecional).

O SCR e um dispositivo unidirecional, pois controla o
fluxo de corrente de uma Unica diregao. Para realizar o con-
trole de um ciclo completo de um sinal alternado (C.A.), € ne
cessario o uso de dois SCRs em paralelo, mas em diregoes opos
tas. O TRIAC @ um dispositivo que satisfaz estas condigoes,ou
seja, possui as mesmas caracteristicas basicas de comutagao -
que o SCR, dotado dessas caracteristicas em ambas as diregoes.
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A figura 13 nos mostra um diagrama simplificado de um  TRIAC
(A), sua equivalencia em SCR (B) e a simbologia (C) usada pa-
ra representa-lo.

% ANODO 2 (A2) ~ ANODO 2 (A2)
772
N

WY -
ok s \/

PORTA(G)
ANODO 1 (A1)
(A)
ANODO 2 (A2)  PpORTA(G)
L]
ANODC 1 (A1)
PORTA(G)

FIGURA 13
ANODO 1 (Al)

Suas limitagoes sao identicas as do SCR. Devido ao fato
de ser o TRIAC um dispositivo bidirecional, conservando basi-
camente as caracteristicas de funcionamento do SCR, a curva
Ia x Va sera simetrica (veja figura 14).

4
Vg > O
FIGURA 14
(TENSAO REVERSA DE RUP- 4f1gat|/__ ____ _ ___
s TURA) ”,
’ +Vr  (TENSAO DIRETA
e e e g - -Isat DE RUPTURA).
Vg < 0
8 Vg ~ TENSAO DE GATE.
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0 metodo de disparo do TRIAC, atraves da porta (G), e um
pouco diferente do metodo do SCR, uma vez que o TRIAC conduz
nos dois sentidos. Para provocar o disparo, e suficiente que
a tensao de porta (Vg) assuma qualquer valor entre as duas
tensoes dos terminais (anodo e catodo) do TRIAC.

Ja, para que o TRIAC seJa levado ao corte, € necessario
manter em zero o nivel da tensao entre os seus terminais, (ou
mante-la suficientemente pequena, para que a corrente caia pa
ra um valor abaixo do nivel da corrente de retengao), durante
um certo periodo.

Numa aplicagao qualquer, a tensao alternada do circui-
to em que o TRIAC estiver inserido deve ter um valor infe
rior a tensao de ruptura (veja figura 14).

A principal diferenga entre um TRIAC e um SCR & que o
primeiro pode ser disparado por um 1mpulso positivo ou negati
vo, sem considerar a polaridade da tensao aplicada aos seus
terminais principais (Al e A2).

Devido a baixa energia necessaria a porta do TRIAC, para
que ele passe a conduzir, o disparo pode entao ser provoca-
do por qualquer dispositivo semicondutor, como, por exemplo,
umn transistor comum, Oou um transistor unijungao ou ainda um
outro tiristor.

Normalmente o TRIAC é utilizado para controle de poten-
cia C.A. (corrente alternada). A figura 15 nos mostra uma ti-
pica aplicagao do TRIAC para controle de potencia em um cir-
cuito monofasico C.A.

GAREA AD FIGURA 15
| R |
'\\__,/
V1
d
R] A2
REDE Vr TRIAC
[ Al
C1 :: D
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Onde:

D - circuito de disparo;
Rl - potenciometro atraves do qual podemos variar o angu-
lo de disparo (0).

A figura 16 nos mostra as formas de onda obtidas para o
circuito da figura 15.
Vr

(A)
TEMPO

|
|
|
V]_l
|
|

(8) I
|

|
|
I FIGURA 16
|

—» TEMPO

![7/

Obs.: A figura (16A) mostra a forma de onda aplicada ao
circuito (Vr). E a forma de onda da tensao aplicada na carga
(V1) e mostrada na figura (16B).

Da mesma forma que o SCR, o TRIAC pode ser utilizado pa-
ra controlar a intensidade luminosa de uma lampada incandes -
cente (llght dimmer) ou ainda para controlar a velocidade de
um motor eletrico. Esses sao apenas dois exemplos de aplica -
gao, porem, hoje em dia, o TRIAC e amplamente utilizado em
aplicagoes industriais para o controle de potencia.

DIAC - (Diodo de Disparo Bidirecional).

O DIAC,tambem denominado de 'diodo simetrico', e basica-
mente um interruptor bidirecional. Sua construgao e semelhan-
te a de um transistor, uma vez que possui tres camadas semi-
condutoras alternadamente dopadas (figura 17A). A figura 17B
nos mostra o seu simbolo, que se assemelha ao do "TRIAC'. O
DIAC, porém, nao possui o eletrodo (terminal) de porta, pos-
suindo apenas os dois terminais prxnc1pals ( Al e Ap). Difere
também do tramsistor, quanto a concentracao de dopagem, pelo
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fato de possuir apenas dois terminais conectados unicamente
as camadas externas. Seu aspecto fisico nos lembra muito o
diodo de jungao PN. Em ambas as diregoes, uma juncao sempre
devera estar diretamente polarizada, enquanto que a outra, re
versamente. A juncao polarizada reversamente controlara a cor
rente que circula pelo DIAC e este operara conwo se contivesse
dois diodos de juncao PN, conectados opostamente (veja a figu
ra 17C).

FIGURA 17
Al
Wil
N
/11
A2
(A) (8) (€)

O DIAC apresentara uma alta impedancia até a temsao apli
cada atingir o valor de ruptura (Vr), geralmente em torno de
35 volts. Para tensoes iguais ou superiores a tensao de ruptu
ra (Vr), o DIAC passara a exibir uma '"resistencia negativa”,
ou seja, a medida que a corrente for crescendo, a tensao en-
tre os seus terminais diminuira. Portanto a funcao do DIAC e
a de uma chave bidirecional, ativada sempre que sua tensao de
ruptura (Vr) for ultrapassada (em qualquer direcao).

Normalmente, o DIAC esta associado ao TRIAC em circuitos
de controle de potencia, tanto em aplicagoes industriais como
em aparelhagens eletrodomesticas.

Na figura 18, temos uma aplicagao tipica do DIAC associa
do a um TRIAC no controle do funcionamento de uma lampada.

Como podemos observar,o funcionamento desse circuito e
muito simples.

0 TRIAC esta ligado em série com a lampada e esta e ali
mentada por uma tensao alternada de 110V. No inicio de cada
semiciclo (positivo ou negativo) da tensao, o TRIAC nao con-
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duz e a tensao total da linha e entao aplicada entre os seus
terminais, enquanto que a lampada permanece apagada. Como o
TRIAC esta ligado em paralelo com o potenciometro (R) e com
o capacitor (C), a tensao da rede, que esta aplicada sobre
os terminais do TRIAC, ira fazer com que circule uma corrente
na malha RC. Dessa forma, o capacitor (C) devera carregar-se.
Assim que a tensao sobre o capacitor atingir o valor da ten -

FIGURA 18

: [] AN TRIAC

110V

-
- C DIAC

L (0]

LAMPADA

sao de ruptura do DIAC, o capacitor passard a se descarregar
atraves do terminal de porta do TRIAC, disparando-o. No ins-
tante em que o TRIAC é disparado, a tensao da linha, que se
acha aplicada sobre o TRIAC, é transferida para a limpada,peE
manecendo aplicada sobre os terminais da mesma durante o res-—
tante do respectivo semiciclo. Essa seqllencia de eventos é
repetida a cada semiciclo da tensao aplicada, seja o semici-
clo positivo ou negativo.

A figura 19 nos nostra uma curva caracteristica de fun-
cionamento do DIAC.

Ia
FIGURA 19 RESISTENCIA
< "NEGATIVA

Vr

+ ! »V

! Vr
RESISTENCIA (Vr = tensao de ruptura)
NEGATIVA ’
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Uma das principais aplicagoes do DIAC & como elemento au
xiliar no disparo do SCR e do TRIAC, em circuitos de controle
de potencia.

Uma outra aplicagao, um tanto mais elementar, e mostrada
na figura 20, onde apenas o DIAC e utilizado no controle da
potencia de uma carga.

FIGURA 20 §<|

.
REDE | Vrede vVl I::I CARGA

A figura 21A nos mostra a forma de onda da tensao C.A.da
rede, enquanto que a figura 21B nos mostra a forma de onda da
tensao na carga. Ambas as figuras estao relacionadas com o
circuito apresentado na figura 20.

A Vrede
+Vr
W N - TEMPO
w B - :
—Vr_J____ | i_ __ | _ FORMA DE ONDA DA TEN
| '{I i - |~ SAD C.A. DA REDE.
' '1 | |
Ta I
|
! i H { FIGURA 21
| | |
e e
| !
3 | || o 1 TEMPO
FORMA DE ONDA DA TENSAO NA CARGA
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EXAME DA LICAO E-11

OBSERVACA

— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— sO uma delas esta correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

-

1) O termo tiristor abrange uma ampla gama de dispositivos de
estado solido, utilizados como:

a) chave eletronicamente controladas;
b) as alternativas a e c estao corretas;
c) versao eletronica das chaves mecanicas e reles;

d) N.R.A.

2) Os tiristores (SCR, DIAC e TRIAC) sao amplamente utiliza-

dos:

a) no controle de potencia;
b) no controle de freqlencia;
¢) no controle da intensidade sonora;

d) N.R.A.
3) Quanto a sua

a) 4 camadas

construcao, o SCR e constituido de:

semicondutoras (duas do tipo N e duas do tipo

P) fortemente dopadas;

b) 3 camadas
¢) 4 camadas
d) 3 camadas

4) 0 disparo de

semicondutoras;
semicondutoras fracamente dopadas;
do tipo P e uma do tipo N.

um SCR pode ser conseguido:

a) atraves da aplicacao de tensoes baixissimas entre anodo

e catodo;
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6)

7)

8)

9)

b) atraves da polarizacao direta entre porta e catodo;
c) atraves da polarizacao reversa entre porta e catodo;
d) N.R.A.

De acordo com o grafico apresentado na figura 5, o valor
da corrente de retencao (Ih) esta localizado no ponto:

a) onde ocorre o disparo do SCR;

b) onde ocorre a tensao reversa de ruptura;
c) onde ocorre a tensao reversa de disparo;
d) as alternativas b e c estao corretas.

Com base no grafico apresentado na figura 7, podemos con
cluir que:

a) a tensao direta de disparo do SCR e inversamente propor
cional a corrente de porta (Ig);

b) a tensao direta de disparo do SCR € diretamente propor-
cional a corrente de porta (Ig);

¢) a tensao reversa de disparo do SCR e inversamente pro-
porcional a corrente de porta;

d) N.R.A.

0 TRIAC pode ser considerado como sendo:

a) um DIAC e um SCR ligados em seérie;

b) dois DIACs ligados em paralelo;

c) dois SCRs ligados em paralelo e em direcoes opostas, ou
seja, ligados em antiparalelo;

d) um SCR e um DIAC ligados em paralelo.

Para realizarmos o controle de um ciclo completo de um si-
nal al ternado (C.A.), normalmente utilizamos um:

a) TRIAC; b) DIAC; c) SCR; d) N.R.A.

O DIAC € um dispositivo utilizado para:

a) disparar o TRIAC;

b) auxiliar o diodo zemer a conduzir;

c) auxiliar o SCR a entrar em corte;

d) as alternativas b e c estao corretas.

10)Para valores de tensoes acima do valor da temsao de ruptu

ra (Vr), o DIAC passa a apresentar:

a) uma resistencia negativa;

b) uma capacitancia negativa;

c) as alternativas a e b estao corretas;
d) N.R.A.
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CURSOS DE APERFEIGOAMENTD

LICAO E-12

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES IV

S o Tt e A s

Dando continuidade ao estudo dos dispositivos semicondu-
tores, desenvolveremos nesta ligao um breve estudo sobre os
TRANSISTORES UNIJUN(}KO (UJT) e os TRANSISTORES DE EFEITO DE
CAMPO (MOSFET e JFET). Esses dispositivos, por suas8 proprie-
dades eletricas especificas, sao utilizados em muitas aplica
coes praticas interessantes, das quais examinaremos algumas
delas.

Trata-se, pois, de um importante dispositivo da familia
dos tiristores, apresentando caracteristicas eletricas e fisi
cas bastante diferentes daquelas dos diacs e triacs, estu=
dados em ligoes anteriores. E utilizado normalmente como gera
dor de formas de onda e chave eletronica, sendo amplamente
usado em circuitos eletronicos.

A estrutura basica do UJT e muito simples, possuindo uma
unica jungao semicondutora, como o proprio nome sugere. Apre-
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senta tres terminais, emissor{E), base(l) e base(2), cujo sim
bolo se acha representado na figura 1.

1 L
B By
FIGURA Ol
E | E |
a) b)
UJT de base"N" [B, UJT de base"P" B2

0 uni{juncao e formado por uma unica barra de silicio, do
tipo "N", levemente dopada. Fm seus extremos estao ligados os
terminais referentes a base (1) e a base (2). E numa regiao
central, altamente dopada, constituida de material tipo "P",
produzida por difusao, correspondente ao emissor (E), € entao
conectado o terceiro terminal {(terminal do emissor). Teremos
assim uma juncao do tipo "P-N'",onde o lado "N" apresenta dois
terminais (base | e base 2) e o lado "P" apresenta um termi-
nal (emissor). Devido ao fato do transistor unijuncao apresen
tar dois terminais de base, esse dispositivo também € conhe-
¢ ido como diodo de dupla base.

Quando a regiao semicondutora, correspondente ao emis-
sor, for do tipo "P'", teremos o UJT de base '"N" (figura 1A) e
quando essa regiao for do tipo "N", teremos o UJT de base '"P"
(figura 1B). A figura 2 nos mostra um esquema simplificado da

estrutura do UJT.
base 2 (B2)

FIGURA 02

UJT de base 'N"

emissor

(E)
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A Juncao "P-N" pode ser representada por um diodo (D).
A resistencia entre a base(Z) e o emissor é representada pelo
resistor Rb2 e a resistencia entre a base(l) e o emissor e re
presentada pelo resistor Rbl, sendo a soma de Rbl e Rb2 1gua1
a resistencia ohmica total da barra de 5111c10 entre os termi
nais Bl e B2, também conhecida como resistencia inter-base
(Rbb) .

Dessa forma, podemos montar o circuito equivalente do
UJT. (Desenvolveremos o assunto com referencia ao UJT de base
"N", mostrado na figura 3). O resistor R tem como fungao 11m1
tar a corrente que flui atraves do emissor(E), a um nivel se
guro.

Rbi

i

FIGURA 03 Rbb= Rb; + Rb,

0 valor de Rbb esta compreendido na faixa de 3K a 15KQ
aproximadamente. Devido a regiEo de emissor estar mais proxl
ma da base 2, o valor da resistencia ohmica Rb2 devera ser um
pouco menor do que o valor de Rbl. O valor de Rbl varia com
a corrente que circula entre a base 1 e o emissor.

Polarizagao do UJT - E feita de modo que a base 2 e o
emissor fiquem diretamente polarizados em relagao a base 1. A
tensao entre bases 1 e 2 & denominada Vbb e a tensao de emis-
sor representamos por Ve. A figura 4 ilustra este fato.
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2 | ]
Ve Vbb
O -0
By
FIGURA 04

OPERAGAQ DE UM UJT:

Para melhor estudo desse dispositivo, vamos langar mao
do modelo apresentado na figura 3, acrescentando as fontes res
ponsaveis pela polarizagao, fato este ilustrado na figura 5.

A fonte Vbb polariza diretamente a base 2 em relagao a
base 1. Se Ve nao for alta, o suficiente para fazer com que
o diodo D seja diretamente polarizado, os resistores Rbl e
Rb2 deverao permitir que apenas uma pequena corrente circule
entre os terminais B2 e Bl. Devido ao fato de nao termos cor
rente circulando atraves do diodo, a corrente que flui entre
os terminais pode ser calculada aplicando-se a lei de OHM, ou
seja:

Ibib2 = Vbb/(Rb] + Rb2)

FIGURA 05 1 *1m B,
Rb
; le e Ed |2
1* vbb
Ve = =
e &
E
W, P "
[ =
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A relagao Vbl/Vbb e conhecida como relagao intrinseca de
equilibrio; e representada pela letra grega n(eta),normalmen-
te fornecida pelo fabricante.

n = Vbl/Vbb

Cada tipo de UJT possui uma relagao intrinseca de equi-
librio especifica, sendo que seus valores tipicos variam de
aproximadamente 0,5 a 0,75. Uma vez conhecido o valor de (n)
para um determinado UJT, podemos determinar o valor da tensao
Vbl para qualquer valor de tensao aplicada (Vbb). Para tanto,
basta utilizar a expressao a seguir:

Vbl = n . Vbb

0 valor da relagao intrinseca de equilibrio tambem pode-
ra ser calculada atraves da expressao:

n = Rbl/Rbl + Rb2

Se aumentarmos Ve gradativamente, a partir do instante
em que Ve 2 (Ed + Vbl), o diodo D estara diretamente polariza
do, passando a conduzir. Este valor de Ve, requerido para po-
larizar diretamente o diodo D, e chamado de tensao de pico -
(Vp) que & calculada pela expressao:

VP nvbb + V{
Onde Vf € a tensao requerida para polarizar diretamente
o diodo. Por exenplo: diodo de Si » Vf = u,7V.

Quando o valor de Vp e alcangado, o diodo passa a condu-
zir, permitindo a circulagao de corrente no sentido direto
(Ie). Teremos entao a corrente do emissor (elemento P)  para
as bases (elemento "N"), constituida, em sua malorla, de por-
tadores positivos (lacunas), sendo injetados na regiao tipo
N. Com o aumento de portadores na barra de 5111c10 tipo N,
mais prec15amente, na regiao correspondente a Rb1, observa-se
um decrescimo no seu valor, isto e, a resistividade da barra
diminuira. Com isto, a tensao sobre Rb] (Vbl) tambem ira dimi
nuir, fazendo com que mais portadores sejam injetados na bar-
ra, contribuindo, desta forma, para uma diminuigao ainda mai-
or da resistividade da barra de silicio, entre o emissor e a



06

base. Temos assim um novo decréscimo de Rb]. Isto torna-se um
c1clo vicioso, tendo como conseqllencia a apresentagao de uma
regiao de resistencia negativa. E um aumento de Ie so sera
limitado por circuito externo.

Podemos afirmar entao que quando o UJT atingir as condi-
goes enunciadas acima, ocorrera seu disparo.

A caracteristica de resistencia negativa do UJT o torna
Util para a geragao de sinais ciclicos (Osc1lador de relaxa-
gao) Un outro uso importante desse d1sp051t1vo e a sua utili
zagao para o disparo de tiristores. O UJT e capaz de produz1r
pulsos de corrente ideais para disparar os SCRs ou TRIACs.

A figura 6 nos mostra a caracteristica tensao versus cor
rente (V x I), entre o emissor(E) e a base(Bl) de um UJT co-
mum.

FIGURA 06

~Ie & +- e » +le

A curva mostrada na figura 6 ilustra a relagao entre a
corrente que flui pelo emissor de um UJT (Ie) e a tensao(Ve),
aplicada entre os terminais de emissor (E) e de uma das bases
(Bl). Esta curva podera ser obtida atraves do circuito apre -
sentado na figura 5. Os valores de Ve e Ie poderao ser obser-
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vados enquanto Vs varia sobre uma ampla faixa.

Quando o valor da tensao Ve se iguala a zero, teremos
uma pequena corrente negativa (-Ie) circulando atraves do ter
minal de emissor. Trata-se pois de uma pequena corrente de
fuga, devido a tensao relativamente grande (Vbl) que esta a-
plicada sobre o resistor Rbl. A medida que a tensao Ve aumen-
ta, a corrente de fuga diminui. Isto acontece porque a tensao

Ve se opoe a tensao Vbl. No instante em que a tensao Ve se
iguala com a tensao Vbl, a corrente Le resultara positiva =
(+Ie). Quando Ve atingir o valor da tensao de pico (Vp), o

UJT estara no estado ligado. A corrente que flui neste ponto
e chamada de corrente de pico (Ip).

Alem do ponto onde ocorre a tensao de pico (Vp), o valor
da tensao Ve passa a variar inversamente com relagao a corren
te +Ie, ou seja, a medida que a corrente +le aumenta, a ten -
sao Ve diminui, o que vem a caracterizar uma certa regiao de
resistencia negativa do UJT. Esta resisténcia negativa perma-
nece ate o instante em que a tensao Ve passa a crescer nova-
mente. De acordo com o grafico apresentado na figura 6, o pon
to onde a tensao Ve atinge seu valor minimo e comega a subir
e chamada de "tensao de vale" (Vv), que corresponde, nesse
mesmo instante, a uma ''corrente de vale'" (Iv).

Essa caracterfstica de resistencia negativa do UJT o tor
na Gtil para a geragao de sinais c1c11cos. Como exemplo prat1
co de apl1cagao do transistor unljunqao T, apresentamos o
esquema simplificado de um "Oscilador de relaxagao (figura -
7). Este tipo de circuito possui a capacidade de gerar dois
tipos de formas de onda, as quais poderao ser utilizadas em
diversas aplicagoes. Vejamos entao como funciona este circui-
to.

R Ra
OBS: CAPACITOR ELE

. B, TROLITICO.
1 +
’ ’Rbb — | Vee CL
+ B -
vo| == ve ! Rb T
SRR
I l vVrb

FIGURA 07
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Ao fechar a chave S, o capacitor C carregar-se—a atraves
do resistor R1l. O capacitor C tendera atingir a tensao de a
limentagao Vcc, porém quando Ve tensao do capac1tor atingir o
valor de pico Vp do UJT, este disparara e a resistencia entre
seus terminais E e Bl diminui. Isto permite que o capacitor
se descarregue atraves do UJT e do resistor Rb, de modo que a
tensao sobre o capacitor C diminua rapidamente ate o valor Vv
do UJT e isto faz com que o tiristor (UJT) seja desligado.Tao
logo o UJT e desativado, o capacitor C comega a se carregar -
novamente, reiniciando um novo ciclo.

A figura 8 nos mostra as formas de onda para o oscilador
de relaxagao com UJT.

FIGURA 08
Ve Ve (volts)
B e e | S e
e [ N

Vv
‘ 7 Ir | :T
v 421‘11___' _____ | | - (seg)
L R VI |

L\

A I\l I\l

I\ Il \I I
Vv | R (i, | e S

. | | L | g

(seg)

Nota-se que a tensao segue um padrﬁo de onda dente de
serra e depois do disparo inicial varia apenas entre W e Vp.
Também pode-se veriricar que a tensao nunca cai completamente
a zero. Sempre havera uma pequena queda sobre Rb, devido a
uma pequena corrente que circula pelo UJT (de Bl a B2), mesmo
quando este se encontra no estado desligado. Se a resistencia
R1, (variavel) diminui, o capacitor C carrega-se mais rapi-
damente e o circuito opera a uma freqiiencia maior. Deste mo-
do consegue-se controlar a freqllencia ou a oscilagao do cir-
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cuito. Uma outra forma de se atuar sobre a freqllencia & atra-
ves da substituigao do capacitor C por uma unidade maior ou
menor. Um capacitor maior carregar-se-a mais lentamente, en-
quanto um capacitor menor devera carregar-se a um ritmo mais
rapido. A freqlencia de operagao deste circuito depende do
valor do capacitor C e do resistor R por onde ele se carre -
ga. Esta freqllencia pode ser calculada pela formula:

f = 1/R1C.
Onde:

f - em hertz
C -~ em farads
Rl- em ohms.

As formas de onda mostradas na figura 8, produzidas pelo
oscilador de relaxagao com UJT, possuem uma grande aplicagao
em circuitos eletronicos. Porém, o UJT tambem podera ser uti-
lizado em aplicagoes onde nao se requer que ele oscile conti
nuadamente. £ o caso onde o UJT pode funcionar como elemento
biestavel, ou seja, o UJT funciona como uma chave(passando de
seu estado ligado para o estado desligado e vice-versa) assim
qQue receber um sinal adequado em sua entrada.

Um outro uso importante do UJT e como dispositivo de
disparo uma vez qQue ele pode produzir pulsos de corrente 1i-
deals para o disparo de SCRs.

UJT PROGRAMAVEL (EUT)

Trata-se de um dispositivo construido a partir de quatro
camadas semicondutoras, porém capaz de desempenhar as mesmas
funcoes que o UJT. 0 UJT programavel é identificado pela si-
gla PUT. A figura 9 nos mostra o simbolo esquematico para O
"UJT Programavel” (PUT).

Note que o PUT possui tres terminais (anodo, catodo e
porta). A principal diferenga entre o UJT comum e o PUT esta
no fato de que a tensao de pico (Vp) deste Ultimo € controla
vel. Como vimos, no UJT comum o valor da tensao de pico (Vp)
e fixa, nao podendo ser controlada externamente. O contro-
le da tensao de pico (Vp) do PUT e conseguido atraves da va-
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ANODO (A)

PORTA

FIGURA 09

CATODO (K)

riagao da tensao entre a porta e o catodo, porem com a porta
sempre positiva em relagao ao catodo.

Os terminais de anodo e catodo sao, normalmente, usados
da mesma maneira que os terminais de emissor (E) e base 1(Bl)
do UJT, com o anodo sempre positivo com relagao ao catodo.Com
isto, as caracteristicas V x I, entre os terminais de anodo
e catodo, sao identicas as dos terminais E e Bl do UJT. O PUT
possui as meswas caracteristicas de disparo do UJT,apresentan
do uma regiao de resistencia negativa entre os seus pontos de
pico e vale.

X l:D R1 R3

P(PORTA)

Vee =

C1 =

J

FIGURA 10
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Como exemplo de aplxcagao do, PUT, podemos citar o c1rcu1
to oscilador de relaxaqao (figura 10), o qual produz as mes—
mas formas de onda basicas mostradas na figura 8.

Com relagao a0 circuito da flgura 10, notamos que a fre-
qlencia do oscilador com PUT podera ser ajustada pela relagao
entre R3 e Ry que controla o valor da tensao de pico (Vp) do
dispositivo. Alem da freqllencia, os resistores R3 e R4 contro
lam outras caracteristicas do PUT, como a corrente de pico
(Ip) e a corrente de vale(Iv).

Alem do uso em osciladores de relaxagao, o PUT pode ser
utilizado como dispositivo de disparo para SCRs. Devido a sua
construgso em quatro camadas semicondutoras, o PUT pode forme
cer pulsos de disparo que apresentam uma amplitude maior que
os obtidos atraves dos UJTs comuns, o que o habilita a dispa-
rar SCRs que apresentam caracteristicas de corrente mais ele-
vadas. 0 PUT tambem podera ser utilizado em circuitos tempori
zadores de longa duragao pois apresenta uma baixa corrente de
fuga de porta para anodo.

0 PUT, além de ser mais sensivel que o UJT, respondendo
mais rapidamente,apresenta as suas principais caracteristicas
eletricas passiveis de controle extermo, o que o torna mais
versatil que o UJT comum.

MOSFET E JFET - TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO

Trata-se de importantes disBositivos de estado solido,
capazes de fornecerem amplificagao e que podem concorrer com
os transistores comuns em muitas aplicagoes. Caracterizam-se
como possuidores de "altissima impedancia de entrada".

Atualmente existem no mercado dois tipos de transistores
de efeito de campo: o FET de jungao (JFET) e o transistor de
efeito de campo com metal-oxido-semicondutor (MOSFET), tambem
conhecido como transistor de efeito de campo de porta isolada
(IGFET). Estudaremos primeiramente o transistor de efeito de
campo de jungao.

JFET - TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO DE JUNGAO

Do inglés (JUNCTION FIELD EFFECT TRANSISTOR), o JFET e
um dispositivo que, atraves de uma polarizagao reversa, apli-
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cada a seus elementos de controle (portas), controlara o flu-
xo de corrente que circula por uma regiao conhecida por ca-
nal.

Esta regiao e formada por material semicondutor, fraca-
mente dopado (tipo N ou P), em forma de barra (parte hachura-
da da figura 11), tendo em seus extremos dois contatos ohmi
cos (metal-semicondutor), denominados de FONTE (source) e DRE
NO (drain). As vezes, a fonte também recebe a denominagao de
SUPRIDOURO (S). As regioes opostas ao canal (parte branca da
figura 11) sao fortemente dopadas e de material semicondutor
de tipo oposto ao utilizado na regiao do canal (tipo P ou N).
Nestas duas regioes ha dois contatos ohmicos, os quais rece-
bem o nome de PORTA ou GATE (G), ligados entre si, constituin
do assim o terceiro terminal. A figura 1l nos mostra um esque
ma representativo da construgao interna de um JFET.

Porta (G)

Fonte(S) Dreno (D)

Porta (G)

FIGURA 11

Como podemos notar, as regioes em negrito sao duas jun-
goes "P-N". A regiao compreendida entre as duas jungGes "P-N"
e a barra de material semicondutor (normalmente silicio) for-
ma um verdadeiro canal, por onde circularao os portadores de
carga eletrica.

Conforme o tipo de material semicondutor de que e compos
to o canal, podemos classificar o JFET em:

a) JFET de canal N - quando o canal for do tipo '"N" e o
gate do tipo "P" (figura i2A);
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b) JFET de canal P - quando o canal for do tipo "P" e o
gate do tipo "N'" (figura 12B).

Na grande maioria dos FETs de juncao, o canal e geometri
camente simetrico, nao havendo diferenga entre os terminais,
que poderao ser usados indistintamente como dreno ou como fon
tes (supridouro). -

Fonte (S) Fonte (S)
L/
jes /y/
% N g N / N
Gcate(G) Z z_ G:te(G) i
707 7
T
(A) Dreno (D) (B) Dreno (D)
FIGURA 12

A simbologia utilizada para representar cada tipo de FET
de jungao encontra-se na figura 13.

FIGURA 13

D D
‘
JFET DE CANAL ''N" JFET DE CANAL "P"




14

O JFET tem o gate (G) como "eletrodo de comando”, por is
so e simples seu principio de operaqao

Em aplicagoes normais de um JFET de canal "N", o gate(G)
devera ser inversamente polarlzado em relaqao a fonte (s), en
quanto que o dreno (D) devera ser diretamente polarizado em
relagao a fonte. Como num transistor bipolar comum, um FET de
jungao necessita de duas tensoes extermas de polarizagao (Vds
e Vsg), como mostra a figura 14A.

A tensao Vds faz com que uma corrente flua pelo canal ti
po "N, o qual se comporta como um simples resistor. Esta cor
rente denomina-se corrente de dreno (Id). Ao se aplicar a
tensao Vsg, as duas jungoes "PN" do JFET ficarao inversamente
polarizadas, formando uma regiao de deplegao (regiao desprov1
da de portadores maJor1tar1os), a qual expande-se internamen—
te, ao longo do canal, afastando todos os portadores que, por
ventura, venham aproximar-se da jungao (figura 14B). Teremos,
desta forma, uma d1m1nu1gao da corrente de dreno (Id) Como o
tamanho da regiao de deplegao e controlada pela tensao Vsg,
concluimos que de um acréscimo em Vsg, resulta um decresci-
mo de Id e vice-versa. De uma maneira mais simples, podemos -
dizer que a tensao Vsg controla a resistencia do canal e con-
seqlentemente consegue controlar a intensidade da corrente de
dreno (que flui pelo canal).

D Td‘i' FIGURA 14 _;;:'
Fan ™
7 7 exp?Pséo da| == 7
G /// Z epiect P % P
:;j: :jjj— :g%;Vds a E B :é%
:;;j ;;ﬁ - ﬁ E Vds |-
/i 7 A b
g ez
:ﬁvsgl S ng:j:_; S
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Nas condigoes descritas anteriormente, as duas juncoes
"P-N" inversamente polarizadas fazem com que o JFET apresen-
te altissima impedancia de entrada ( cerca de 1.000.000 de
megaohms ).

Caso aconteca que as jungoes ''PN" sejam diretamente po
larizadas, resultara em uma corrente relativamente alta atra-
vés das juncoes, com uma diminuigdo significativa da impedan
cia de entrada, acarretando, com isso, uma reducao do seu
ganho. Se a tensao de polarizagao direta for muito elevada, o
JFET podera danificar-se, devido ao grande aquecimento que
ira ocorrer nas jungoes.

Tambem & desaconselhavel uma polarizagao inversa muito
elevada, pois podera ocorrer uma ruptura das jungoes, podendo
danificar o dispositivo.

Quanto ao principio de funcionamento de um JFET de canal
"p", pode-se dizer que & analogo ao que acabamos de descrever,
tendo como diferenga a polaridade das baterias (figura 15)que
deve ser invertida. Para este tipo de JFET, verifica-se um
fluxo de lacunas atraves do canal (Id).

FIGURA 15

- L vds

|

=

=
Iy

+['

w

+
g
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Analogamente aos transistores bipolares, os JFET's pos
suem, na pratica, tres tipos diferentes de montagens, a sa-
ber:

a) Montagem com dreno comum (dreno a massa).
b) Montagem com fonte comum (fonte a massa).
c) Montagem com gate comum (gate a massa).

a
a

A montagem mais utilizada € a Fonte (S) a massa, ilustra
da na figura 16.

Id
FIGURA 16 Rd C3
Re
ENTRADA

T

(exemplo de montagem supridouro a massa ou circuito seguidor
de fonte).

A fungao do capacxtor C2 (capacitor eletrolitico) e redu
zir ao maximo a degeneragao da corrente alternada.

0 JFET COMO AMPLIFICADOR:

B —— e e ———— —————

0 circuito mostrado na figura 16 ilustra a aplicagao ti-
pica de um JFET funcionando como amplificador. Neste caso, o
sinal ap11cado entre a porta e a fonte comanda a corrente Id,
e a varlagao desta corrente e entao aproveitada para produ-
zir uma tensao alternada sobre uma carga colocada no circuito
dreno-fonte. Tal tensao nada mais € do que uma replica ampli-
ficada do sinal injetado entre a porta e a fonte.
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A regiao do canal onde as duas 'zonas de deplegao' sobre
poem-se e denominada 'pingamento'. Uma vez atingida esta con—
dlgao, a corrente_de dreno (Id) praticamente nao sofre varia-
coes com a variagao de Vds. Alem disso, sabe-se que o pinga -
mento pode ocorrer para diferentes valores de Vgs. A figura
17 nos mostra a regiao onde o JFET opera como amplificador.

Id Vp(TENSAO DE PINGAMENTO OU
‘(mA) TENSAO DE PINCH-OFF
(I :
[ |
I / i
‘l / [
P/ !
|/ VgS o 0
|
7 | FIGURA 17
S :
2 | |
Fa
e ! |
4 |
Cd 1 I
% : >
l‘_ .II vd (VOltS)
II |' REGIAO DE SATURA
| ¢———> | GAO OU REGIAO AM
IREGIAO | PLIFICADORA.
BHMICA

Na regiao ohmica o JFET pode ser usado como um resistor
variavel,controlado por tensao.

A regiao de pingamento tambem & conhecida por regiao de
“pinch~off'". Quando o nivel da corrente Id se estabiliza, de-
vido a expansao da regiao de deplegao, reduzindo-se a largu-
ra do canal, diz-se que a corrente Id esta no seu ponto de
“pinch-off" ou ponto de pingamento. A tensao Vp & o valor da
tensao Vds necessaria para saturar ou limitar a corrente Id.
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A capacidade de amplificagao de um JFET, normalmente, e
medida atraves da observagao do efeito que a tensao porta-su-
pridouro (Vgs) tem sobre a corrente de dreno (Id). Essas duas
quantidades sao expressas em uma razao matematica. A esta re-
lagao da-se o nome de "Transcondutancia do JFET, a qual € ex-
pressa matematicamente da seguinte forma:

gm = AId/Avgs

Normalmente, a transcondutancia do JFET e determinada -
dentro da regiao de "pinch-off", uma vez que esta regiao e a
mais usada. Para finalizar, podemos dizer _que quanto maior -
for a varxagao em Id para uma dada var1agao em Vgs, maior se-~
ra o ganho do JFET e, logicamente maior sera a transcondutan-
cia.

MOSFET - TRANSISTOR A EFEITO DE CAMPO COM METAL- GXIDO-SE

MLCONDUTOR

Tambem conhecido por IGFET (do ingles: INSULATED GATE
FIELD EFFECT TRANSISTOR) e um elemento largamente utilizado na
contrugao de circuitos integrados. Sua comstrugao e baseada -
na tecnica MOS, muito difundida entre os fabricantes de cir-
cuitos integrados. A denominagao MOS surgiu devido a  dispo-
sigao relativa das camadas (figura 18) que formam o d15posxt1
vo, ou seja, Metal-Oxido-Semicondutor. O processo e iniciado,
partindo-se de um elemento de silicio (tipo N ou P) de eleva-
da resistividade, denominado substrato. Este dispositivo e en
tao formado pela implantagao de um canal tipo ''N" dentro de
um substrato tipo "P'. Sobre este conjunto e depositada uma
fina camada de oxido de silicio (Si02). Entretanto os  termi
nais opostos do canal tipo "N" sao deixados expostos, de modo
que a eles se possam conectar dois eletrodos (CONTATOS), deno
minados FONTE(S) e DRENO(D). Um terceiro eletrodo e conecﬁé
do a estrutura substrato + canal, atraves da deposigao de uma
fina camada metalica (geralmente aluminio) sobre a camada de
oxido de silicio (Si02), material isolante. Este eletrodo €
denominado gate (G) ou porta.
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camada metalica (AL.)

camada isolante (SiO,)

barra de silicio -

substrato-(tipo ‘P ou 'N")

FIGURA 18
A simbologia utilizada para o MOSFET, canal "N'" e "P",
encontra-se na figura 19. Deve-se observar que o sentido da
flecha vai do substrato para o canal, quando este for do tipo
"N'" e do canal para o substrato, quando o canal for tipo "P'".

9 L]
|

D (dreno) FIGURA 19 D
G(Porta) G
— . —],
MOSFET DE S (Fonte) S MOSFET DE

CANAL "N" 4 CANAL "p"

Para melhor compreendermos o funcionamento do MOSFET, va
nos fixar um tipo de construgao, por exemplo, o camal "N".

As duas regioes 'N'" estao separadas pelo substrato 'P".
Ao conectarmos, entre a FONTE(S) e o DRENO(D), uma bateria e
o polo negativo desta for conectado ao substrato (pastilha de
silicio) tipo "P", a corrente que flui entre ambos sera extre
mamente ba1xa, po1s os poucos eletrons livres, nela existen—
tes, serao atraidos pelo polo positivo da bateria,indo alojar
-se na superf1c1e inferior da camada isolante. Invertendo-se
a polarizagao da bateria, os eletrons livres tambem serao a-
traidos pelo polo positivo da bateria, indo alojar-se na su-
perf1c1e inferior do substrato (silicio tipo "P"). As mesmas
conclusoes serao obtidas para os elementos de canal "p", por
réem tendo como portadores minoritarios, as lacunas.
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Ao contrario do FET de jungao que opera no modo de deple
goes (ou deplegao), o MOSFET foi projetado de maneira que e-
xistam dois tipos basicos de MOSFET: O MOSFET DE CRESCIMENTO
ou REFORGO) e o MOSFET DE DEPLEGAO.

MOSFET DE CRESCIMENTO

—— et —— o TP o e e e

Consiste em induzirmos um canal "N'" entre as duas re-
gioes "N", através de uma polarizagao adequada. Como & sabi-
do, a porta (G) encontra—-se isolada da estrutura por uma fina
camada de material isolante Si02. Logo o contato metalico da
porta, o isolante e o substrato "P" formarao um capacitor,ten
do por dielétrico o Si02. Ao aplicarmos uma tensao positiva a
porta, induziremos na placa inferior do capacitor (substrato
"P") cargas negativas, estabelecendo~se,desta maneira,um con-
tato entre a Fonte(S) e o Dreno(D), fazendo com que a corren-
te que circula entre estes dois elementos seja funcao de ten
sao positiva aplicada a porta, controlando-se assim, a largu-
ra do canal (figura 20). Este tipo de MOSFET caracteriza-se -
pela elevada resistencia de entrada, da ordem de 1014Q, sendo
largamente usado em circuitos de comutagao.

s g d
FIGURA 20

Metal (AL.)

| _
IS, (A4%4———camada isolante(Si0,)
L““——canal

canal N induzido

(L

- substrato

Cabe observar ainda que, para o MOSFET DE CRESCIMENTO,
quanto maior for o valor da tensao positiva aplicada a Porta
(G), maior sera a largura do canal formado (induzido) e, con-
seqllentemente, tanto maior sera a corrente de dreno (Id). Ca-
so a porta for inversamente polarizada, a corrente de dreno
sera nula (Id = 0).
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MOSFET DE DEPLECAQ

Basicamente nao existe alteragao alguma para o MOSFET de
crescimento, exceto uma estreita camada tipo "N'" interligando
Fonte(S) e Dreno(D) _que permite o fluxo de corrente, mesmo
quando nenhuma tensao for aplicada a Porta(G) (figura 21).
aplicarmos uma tensao positiva a Porta (G), o dispositivo com
portar-se—a de modo analogo ao do tipo de indugao. Caso se
apllque uma tensao negativa, o dispositivo apresentara carac-
teristica de deplegao, apresentando uma diminuigao de porta
dores de carga livres na estreita regiao difundida entre dre-
no e fonte. Podemos entao variar a resistividade do canal,com
tensoes positivas e negativas de porta, controlando assim o
fluxo de corrente atraves do dispositivo.

s 4 d FIGURA 21

Metal (AL.)

———camada isolante(SiO,)
canal N

camada de interligacao
B «———substrato

O MOSFET de deplegao & largamente utilizado em ampllflca
dores de tensao, em amplificadores de RF, em ampllflcadores
de ganho controlado, em receptores de radio e TV, etc. Este
dispositivo tambem caracteriza-se pela alta impedancia de en-
trada, da ordem de 10148 para qualquer que seja a polarida-
de da tensao aplicada a Porta (G) do mesmo. Isto ocorre devi-
do a camada de isolante (Si02) que separa a porta do canal, a
qual impede a passagem de corrente eletrica.

Apesar das inumeras vantagens do MOSFET, este possui fa-
lhas de relevante importancia: a pouca espessura da camada de
oxido (Si02) a torna muito fragil e uma tensao relativamen-
te baixa, aplicada entre a porta e a fonte, podera danifica-
-la perfurando-a e inutilizando, desta forma, o dispositivo.
O proprio manuseio e tambem o deslocamento do dispositivo no
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interior de sua embalagem podera perfurar a fina camada de o-
xido. Dai o fato de,ao se adquirir um MOSFET, encontra-lo com
seus terminais curtocircuitados atraves de uma lamina me-
talica.

Para os MOSFET s de porta dupla foi desenvolvido um sis-
tema de protegao contra tensoes excessivas e cargas eletrosta
ticas (originados pelo movimento de vai e vem), utilizando -
-se de dois pares de zeners, ligados em série-oposigﬁo e co -
nectados entre cada porta e a fonte (figura 22).

O_MOSFET de porta_ dupla equivale a dois MOSFET's do tipo
deplegao, ligados em serie, onde ambas as portas controlam a
corrente de dreno (Id).

M~
L
e

FIGURA 22

substrato

o

A figura 22 nos mostra um MOSFET de porta dupla com dio
dos zener protegendo-o.
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— cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— sb6 uma delas estd correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVAGA

1) O transistor unijuncao (UJT) possui:

a) uma unica juncao do tipo "P-N';
b) dugs juncges do tipo "P-N"
c) tres juncoes do tipo '"P-N";

d) N.R.A.
2) Em um UJT,

a) levemente dopado;
b) altamente dopado;

3) Com relacao a figura 3,

a regiao central possui material tipo "P':

c) medianamente dopado;
d) N.R.A.

a funcao do resistor R e:

a) limitar a corrente que flui pelo emissor (E);
b) limitar a corrente da base 1 (Bl);
c) limitar a corrente da base 2 (B2);

d) os itens a,

4) A relacao intrinseca de equilibrio (n) de um UJT pode

b e c estao corretos.

ser

calculada atraves da expressao:

a) n = Vbb/Vby;
b) n = Vs/Vbb;

Vbj /Vbb;
Vbb/Vs.

c) n
d) n
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5) O fato do UJT possuir uma regiao de resistencia negativa,
habilita-o em aplicacoes do tipo:

a) os itens a e b sao falsos;

b) geracao de sinais nao ciclicos;
c) geragdo de sinais ciclicos;

d) N.R.A.

6) O UJT programavel (PUT) € construido a partir de:

a) duas camadas semicondutoras;
b) quatro camadas semicondutoras;
c) tres camadas semicondutoras;
d) N.R.A.

7) Os JFET e MOSFET (transistores de efeito de campo) , pos-
suem como principal caracteristica:

a) altissima impedancia de entrada;
b) uma unica jungao '"'P-N";

c) ganho de corrente igual a zero;
d) os itens a e b estao corretos.

8) Os transistores de efeito de campo normalmente apresentam
tres terminais, a saber:

a) catodo, anodo e fonte;

b) dreno, fonte e porta (gate);
c) porta, anodo e dreno;

d) N.R.A.

9) O JFET de canal "N" possui:

a) canal tipo "P" e gate tipo "N";

b) canal tipo "P" e drenmo tipo '"N';

c) canal tipo "N" e gate tipo "P';

d) as alternativas a e b estao corretas.

10)0 MOSFET de crescimento caracteriza-se pela:

a) elevada resistencia de entrada;
b) elevada corrente de entrada;

¢) baixa resistencia de entrada;
d) os itens a e ¢ estao corretos.
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DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES V

Finalizando a serie sobre dispositivos semicondutores, a
presentaremos, nesta 11950, algumas caracteristicas descriti-
vas dos amplificadores operacionais, estudadas em um amplifi
cador operacional hipoteticamente ideal. Em seguida, apresen-
taremos um breve estudo sobre os circuitos integrados, bem co
mo sobre as principais tecnicas utilizadas na fabricagao dos
mesmos .

AMPLIFICADOR OPERACIONAL (A.0.)

Apesar de hoje em dia os computadores eletronicos digi-
tais possuirem uma grande influencia sobre as atividades do
homem em sistemas de controles industriais, os metodos analo-
gicos ainda levam grande vantagem. Vantagens estas relac1ona
das ao fato de a maioria das apllcagoes 1ndustr1a15 nao exigi
rem resultados de alta prec1sao numérica, porem requerem uma
reprodugao fiel das variaveis em tempo, o que pode ser obtido atra
ves de um sistema analogico, uma vez que a resposta de um
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sistema analogico,bem projetado pode ser considerada instanta
nea.

Hoje, a maioria dos metodos analogicos possuem suas ba-
ses fundamentais, ligadas ao amplificador operaciomal, que na
da mais € que um amplificador de corrente continua de grande
estabilidade, alto ganho, com caracteristicas de freqllencia
controlaveis, apresentando geralmente entradas diferenciais.
A figura 1 nos mostra a representagao simbolica de um amplifi
cador operaciomal.

+Vcc

ENTRADA NAO FIGURA 01
INVERSORA
e] ———+ ™

SATIDA
€s

e2 o=

ENTRADA

INVERSORA

~Vcc

O nowe amplificador operacional deve-se ao fato do dispo
sitivo ser empregado para executar diversas operagoes matema-
ticas, como adlgao, multxpllcagao, Lntegragao, dlferenclagao,
inversao, e uma serie de outras fungoes.

Com relagao ao simbolo do amplificador operaciomnal, (fi-
gura 1), o triangulo indica o sentido do fluxo de sinal, ou -
seja, indica o lado em que se verifica a amplificagao.

Independentemente de diferengas quanto a aplicagao do
amplificador operacional nos mais variados circuitos, esses
sempre apresentaram algumas caracteristicas descritivas em

comum. Assim, se considerarmos o amplificador operacional sem
levarmos em consideragao os circuitos com os quais ele pode-
g - v .

ra estar conectado, observaremos as seguintes caracteristicas:
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. Ganho infinito -~ tanto mais efetivo € o amplificador
quanto mais elevado ganho tiver.

. Impedancia de entrada infinita - isto quer dizer que
a fonte de sinal nao e afetada pelo amplificador e nao
existe, portanto, fluxo de corrente nos terminais de
entrada.

. Impedancia de saida nula - isto significa que o ampli-
ficador nao e afetado pela carga e pode fornecer qual-
quer valor de corrente que seja necessaria, podendo -
funcionar como uma fonte de impedancia nula para proxi
mo estagio amplificador (se for o caso).

. Resposta Instantanea - a largura de faixa € considera
da infinita para respostas de freqllencia.

. Quando o sinal de entrada (e2-el) for nulo, a saida -
tambem sera nula, isto, se considerarmos o amplifica
dor operacional como sendo ideal.

0 amplificador operac1ona1 pode ser construido com compo
nentes discretos, porem & mais comum encontra-lo sob a forma
de circuito integrado (CI), construido de modo a ser utili-
zado em varios tipos de aplicagoes.

Sua capacidade de amplificagao (ganho) pode ser controla
da pelo uso de componentes externos, sendo que este amp11f1—
cador possui normalmente caracteristicas proprias que vao pos
sibilitar,de varios modos, o ajustamento de sua operagao.

Nota-se, pelo circuito da figura 1, que o amplificador
operacional possui duas entradas e uma saida. Uma das entra-
das e conhecida como entrada nao inversora (+), ou seja, os
sinais aplicados nessa entrada nio sao invertidos quando apa-
recem na saida. A outra entrada e referida como entrada inver
sora (=), ocorrendo a inversao do sinal de entrada na salda,
ou seja, a polaridade do sinal de saida &€ sempre oposta a en-
trada. Teoricamente, quando o sinal de entrada for nulo(igual
a zero), o sinal de saida tambem devera ser nulo, porém isto
nao ocorre, pois as tolerancias dos componentes tornam 1mpos—
sivel construir um circuito balanceado. Este balanceamento &
entao conseguido, usando um potenciometro, tendo os seus ter-
minais opostos, conectados aos terminais de OFF SET NULL e o
terminal central conectado ao terminal terra do circuito.
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Normalmente, o ganho de tensao esta entre 15.000 e 20.000
vezes o sinal de entrada. A resposta em freqllencia torna-se
prejudicada em fungao do aumento da freqllencia, ou seja, quan
to maior for a freqllencia, menor devera ser o ganho do ampli-
ficador (veja figura 2).

AGANHO DE TENSAO

(EM MALMA ABERTA)
102 |
FIGURA 02
102
= - FREQUENCIA
0 163 106 > ?Hz)

Utilizando-se das propriedades do amplificador operacio-
nal, podenws associa-lo a circuitos de entrada(impedancias Z1
e 22) e pelo circuito de realimentagao ou "feedback' (impedan
cia 2f), conforme nos mostra a figura 3. N

21 1]
Vi .. —3 .- ="
—J
22
V2 o rT—
12 e ZE
A=
el = es Vs

el +
FIGURA 03
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Para o no A (veja figura 3), temos:
il + 12 + if =0
ou
(V1-e1) / 21+ (V2~e2) /22= (el —es) / Zf
Se considerarmos o amplificador como sendo ideal, a ten
sao e] podera ser considerada nula, tendo em vista que o ga-
nho e a largura de faixa do amplificador sao infinitos. Assim
sendo, podemos escrever:
VI/21 + Vv2/22 = - Vo/Zf
ou

-vs = (2£/21) .V1 + (2£/22) . V2 (expressdo [)

Com base no circuito da figura 3 podemos escrecer que:

i1 = V1/21 (expressao II)
i2 = v2/22 (expressao III)
if = vg/2f (expressao IV)

Tendo como base as expressaes I, II, III e IV, poderemos
determinar as operagoes fundamentais que o amplificador opera
cional pode efetuar. A seguir, enumeramos apenas as mais im—
portantes:

1) Inversor de Ganho Unitario - consideraado-se o C1rcu1

T T e . T e e e e

21 ZF
C s SR =k

€g

FIGURA 04
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Se considerarmos o circuito (figura 4) como sendo  pura
mente resistivo, podemos substituir Z] e Zf por Rl e Rf res
pectivamente e teremos:

Vs = - Vvl . Rf/RL

Se fizermos Rf = Rl, teremos um circuito inversor com
ganho unitario, ou seja, igual a -1. Logo, podemwos escrever
que:

Vs = -Vl

Porém, se Rf # R], teremos um amplificador inversor (com
ganho diferente de 1), ou seja:

Vs = - V] . Rf/RL

Obs.: A relagao Rf/Rl nos formece o ganho do  amplifica
dor.

2) Amplificador "Nao Inversor" - para obtermos tal fun-
cao, basta ligarmos o amplificador operacional conforme nos
mostra a figura 5. Considerando-se o circuito como sendo pura
mente resistivo, podemos entdo substituir a impedancia Zf pe-
la resisténcia Rf e a impedancia 2} pela resistencia R}j. Com
base na expressao I, podemos escrever:

Vs = V1 . (R1+Rf/Ry)

Z1 Zf
; e
1 i
\ :Vs
o—_

FIGURA 05
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_ Se fizermos R] # Rf, teremos um ganho diferente de 2. Po
rem se R] = Rf teremos um ganho igual a 2, ou seja, Vs =2.Vj.

~se de um circuito de ganho unxtarlo, onde o sinal de sai-
da e injetado (realxmentagao) na entrada, sem que haja atenua
qao (veja figura 6).

L o €s
E]_a——-—-—-—r"“

FIGURA 06

Devido ao fato do circuito nao ser inversor e de possuir
uma impedancia infinita na entrada e uma impedancia nula na
saida, € valida a relagao:

es = el

4) Circuito_Somador_ Inversor - trata-se de um circuito
capaz de somar as tensoces de entrada e, em seguida, amplifi-
car o resultado desta soma. A figura 7 nos mostra um amplifi-
cador operacional conectado de modo a fornecer na saida um

sinal equivalente a soma dos sinais de entrada.

Considerando-se as impedancias 21, 22, 23..., Zn, 2f co-
mo sendo impedancias puramente resistivas e, aplicando-se a
12. Lei de Kirchoff ao no A do circuito (veja figura 7), tere
mos :

1] % 12, % acuuleld < g

M-
/]

Ou
V1/R1 + V2/R2 + ...... + Vn/Rn  (expressao V)

-
[}
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Para o caso particular Rl = R2 = R3 = ... = Rn, podemos

reescrever a expressao V da seguinte forma:
i=1/R (V] +V2 +V3y + ... + Vn)
Como Vs = Rf.1, teremos:
-Vs = Rf/R.(V1+V2+V3+ ... + Vn (expressao VI)

Como podemos observar pela expressao VI, a saida (Vs) &
proporcional a soma das temsoes de entrada (Vl, v2, V3, ...,
Vn). O sinal negativo (-) em Vs indica que o sinal de saida
esta invertido.

5) Circuito Subtrator - A figura 8 nos mostra um amplifi
cador operacional e alguns resistores conectados entre si de
maneira a constituirem um circuito subtrator.

Se todas as resistencias forem identicas, o circuito da
figura 8 ira fornecer uma saida que & igual a diferenga entre
os sinais de entrada V1 e V2, ou seja:
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Vs = V2 - Vvl

- . = 3 3 3 -
Porem, se os resistores nao forem iguais, o sinal de sai

da sera:

Vs = V2.Rs/R2 - V1.Rf/R]

v, R1 Jfl \
o-—( ey :FaEEJL—LW Vs
V2 m——{Eij—— +

FIGURA 08

6) Circuito Integrador - a figura 9 mostra um circuito -

integrador, onde a saida Vs corresponde ao integral matemati-
co da tensao V1. Este circuito e de fundamental importancia -

na solugao de equagoes diferenciais e na simulagao de siste-

mas dinamicos.

v R C
. 1l
e]l N es
% ———a Vs
el

- FIGURA 09
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Considerando-se que a corrente no terminal de entrada
(el) seja nula, toda a corrente que circula atraves do resis
tor (R) do circuito de entrada deve circular atraves do cir-
cuito capacitivo de real1nenta§ao Com base neste fato e, sem
adentrarmos em calculos matematicos mais complexos, podemos -
escrever que:

-C.(dvs/dt) = V1/R

Daf, vem: ¢

= —(I/RC)I Ul(t).dt-

[¢}

0 que nos diz que a saida Vs e proporcional ao integral
de entrada da tensao V]. Nestas condigoes, podemos dizer que
se a tensao V1 for um sinal senoidal, a tensao Vs também sera
um sinal senoidal. Porem, se a tensao V1 for fixa(constante),
a tensao Vs sera um sinal inclinado (ascendente ou descenden-—
te) e com uma inclinagao constante, enquanto a tensao vi nao
mudar de valor. Assim, se tivermos uma tensao V], do tipo on-
da quadrada, aplicada na entrada do circuito, a tensao de sa1
da Vs sera uma onda de picos.

Para um circuito integrador de N entradas (figura 10),
tensao de saida podera ser calculada pela seguinte expressao

matematica: c

Vs = -1/Rcf (V1+V2+V3+... + Un) dt

o

Rn
Vil B Je—ms

R3

Vg —( 33—
Ry

vz o [ e |

Vi —(

FIGURA 10 !ez -~

C

il

R} el \\k\
+

—aoVs
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No caso de desejarmos realizar uma dupla integragao, po-
demos langar mao do circuito apresentado na figura 11.

FIGURA 11

Com relagao ao circuito da figura 11, se RL = R2 = e

Cl=c¢C2 =¢C, poderemos entao calcular a tensao de saida Vs a-
traves da expressao:

= _(1/Rc) f fvl(c) de.de

7) Circuito Diferenciador - este tipo de circuito e ca-
paz de eXecutar Justamente o contrario do que faz um circui-
to integrador. Para tanto, basta utilizarmos um circuito capa
citivo na entrada ao invés de um circuito resistivo como vi-
nhamos fazendo. A figura 12 nos mostra o esquema basico de
um circuito diferenciador.

C R
Moo
El e
s
e Vs
FIGURA 12 - 2
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Para este circuito a tensao de saida Vs € proporcional a
derivada da tensao de entrada em relagao ao tempo (dVl/dt). No
circuito da figura 12,a tensao de saida Vs podera ser calcula
da através da expressao:

Vs = - Rc.dVl/dt

— ——— s @ 1o

ca-se uma tensao de referencia em uma das entradas e a tensao
a ser comparada € aplicada a outra entrada. Dessa forma, pode
mos construir comparadores de dois modos, conforme mostra a
f igura 13.

+Vee +Vce
TENSAO A SER TENSAO A
COMPARADA i SER COMPARADA [

SATD SATDA
- +
Vref Vre f+
TERRA TERRA
(a) (b)
FIGURA 13

Assim a tensao de saida do circuito da figura 13A sera
identificada na representagao nwstrada na figura l4A e a ten-
sao de saida do circuito da figura 13B sera identica a repre-
sentagao mostrada na figura 14B.
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TV SAIDA Tv SAIDA
Vent > Vref Vent < Vref
Vent < Vref Vent > Vref
= >
V ENTRADA V ENTRADA
(a) (b)
FIGURA 14

Os amplificadores operacionais se prestam ainda, para
uma seérie de outras aplicacoes. Devido a grande versatilida-
de desses dispositivos e tambem devido as operacoes matemati
cas que podem executar. Os amplificadores operacionais cons—
tituem—se no elemento basico dos computadores analogicos. Po-
rem, hoje em dia, seu campo de apllcagao generallzou se de
tal forma que, alem da computacao analogica, eles sao utiliza
dos em fontes estabilizadas, geradores de fungoes, sistemas
de servo-mecanismos, conversores analogico-digitais, digi-
tal-analogicos, etc...

Como o estudo do amplificador operacional nao se restrin
ge apenas aos assuntos que abordamos nesta ligao, compromete
mo-nos, a medida que for necessario, fornecer lnformagoes adi
cionais sobre o mesmo, uma vez que um estudo ou uma analise
m2is aprofundada deste assunto requereria, por parte dos se-
nhores alunos, um profundo conhecimento de calculo diferencial
e integral, o qual nao desenvolveremos, uma vez que foge um
pouco das diretrizes basicas do curso.

CIRCUITOS INTEGRADOS (CIs)

- ——

0 advento dos 'Circuitos Integrados' provocou um avango
fantastico da industria eletronica equivalente ao dos tran-
sistores, em 1948. Ristoricamente o CI. surgiu nos laborato
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rios da Texas Instruments, em 1958, quando o pesquis ador
Jack Kilby conseguiu uma estrutura de transistores e resisto-
res mediante difusao em uma fina placa de silicio. Em 1960
descobriu—~se a tecnica planar e, em 1962, comegaram a ser co-
mercializados os primeiros CIs planares com estrutura RTL em
uma so placa de silicio com uma area de aproximadamente lmm2.
Hoje, temos grandes industrias investindo recursos economi-
cos, tecnicos e humanos para o desenvolvimento e ampliagao do
campo de aplicagoes do CIs.

Uma das areas que mais se beneficiou com o advento dos
CIs foi a digital, destacando—se os computadores eletronicos,
os quais tiveram seu desenvolvimento garantido, gragas as
grandes vantagens apresentadas por esses minusculos componen-
tes.

A tecnologia de circuitos integrados apresenta as seguin
tes vantagens, quando comparada com componentes discretos in-
terconectados por tecnicas convencionais:

a) baixo custo de produgao;

b) tamanho e peso reduzidos;

c) alta confiabilidade (longa vida e seguranga de
funcionamento) ;

d) melhor desempenho;

e) obtengao de dois ou mais componentes com carac-
teristicas bem proximas;

f) otimo acoplamento térmico.

De um modo geral os CIs podem ser classificados em duas
categorias: CIs digitais e CIs lineares, os quais estudare-
mos logo mais adiante.

A tecnologia de construgao de circuitos integrados permi
te realizar todo um circuito, contendo dezenas, centenas e
ate milhares de componentes, numa pequena area de material se
micondutor (geralmente silicio). A fabricagao dos CIs envol-
vem estudos do material a ser utilizado, bem como processos e
principios de projeto, os quais constituem a chamada '"tecnolo
gia dos semicondutores'. Sob o ponto de vista da tecnologia
empregada na fabricagao dos CIs, estes poderao ser classifi-
cados em:
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a) Monoliticos;

b) pelicula fina (ou filme fino);

c) pelicula espessa (ou filme grosso);
d) Hibridos.

Cada tipo possui uma serie de vantagens sobre os demais,
mas tambem apresenta algumas limitagoes. Desenvolveremos o
nosso estudo, procurando, atraves de uma breve analise sobre
os aspectos construtivos desses Cls, mostrar as principais ca
racteristicas de cada um deles.

CI. MONOLITICO

0 nome monolitico deriva-se da jungao de dois vocabulos
gregos: monos (unico) e lithos (pedra) e significa uma so pe-
dra. Na realidade, esse significado, uma so pedra, refere-se
a um so cristal, ou seja, todos os elementos constituintes do
CI, tanto os ativos (diodos e transistores) como os passivos
(resistores, capacitores e interconexoes) sao formados ao mes
mo tempo sobre uma pequena pastllha de silicio de modo a cons
tituirem uma estrutura indivisivel.

Quanto a fabrlcagao, os CIs monoliticos podem ser bipola
res ou MOS. Na tecnica MOS (Metal oxido- sem1condutor) num tran
sistor de canal N, a condugao de corrente eletrica e devida
aos eletrons, enquanto que para um transistor de canal P a
condugao de corrente se deve ao movimento de lacunas (tal co-
mo nos FETs discretos). Ja nos bipolares temos a condugao de
correntes pelos dois tipos de portadores de corrente: os ele-
trons e as lacunas.

A técnica basica de fabricagao de um CI monolitico e pra
ticamente a mesma utilizada para a fabricagao dos transisto-
res, ou seja, a tecnica (ou processo) de difusao planar. Na
tecnologia planar, atualmente dispomos de tres processos con-
vencionais, utilizados na fabricagao dos Cls: processo pla-
nar/ep1tax1a1 processo de tripla difusao e processo de 1sola
gao dieletrica. Dentre esses processos, o mais utilizado e o
processo planar/epitaxial, o qual passaremos a estudar logo
em seguida. Porem, antes de descrevermos o processo global de
fabricagao do CI, tendo em vista, ser este muito complexo, a-
presentaremos uma serie de informagoes, bem como alguns pro-
cessos intermediarios, utilizados na fabricagao dos mesmos.
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tor (geralmente de 5111c10) cuja finalidade e de servir como
base mecanica dos elementos do CI, servindo tambem como um
grande canal de escoamento de corrente para a maioria dos ele
mentos do CI.

= Materlal monocristalino: trata-se de uma porgao de ma-

terial solido no qual a rede cristalina & geometricamente de
finida, seguindo um determinado padrao.

= Cresc1mento epltaxlal trata-se de um processo, pelo
qual se produz uma camada muito fina de silicio monocristali-
no, atraves de uma reagao de redugao do hldrogenlo, a partir
do tetracloreto de silicio, os quais reagem tambem com o subs
trato de silicio. Para tanto o substrato de silicio e aqueci-
do ate uma temperatura de 1.200°C e o vapor de tetracloreto -
de silicio se mistura com o hidrogenio. Essa mistura gas/va -
por & entao orientada, de modo a passar sobre o substrato. Ao
separarem-se do tetracloreto de silicio os atomos de silicio
se depositam sobre a superficie do substrato, formando, en-
tao, a camada de silicio monocristalino. A reagao de redugao

se encontra sintetizada na expressao a seguir: SiCl4 + 2H)
1200°C Si + 4HC1.

Utilizando-se desse processo, podemos obter camadas de
silicio de até 10um (10x10-6m). A vantagem desse processo re-
side no fato de podermos controlar a condutividade da camada
de silicio monocristalino, bastando para tanto adicionarmos -
uma certa quantidade de impurezas juntamente com o vapor de
tetracloreto de silicio.

Em se tratando de circuitos integrados, normalmente o
substrato e de silicio do tipo '"P" e a camada epitaxial tam-
bem e de silicio, porem do tipo "N".

A figura 15 nos mostra alguns aspectos da camada epita-
xial com distribuicao controlada de impurezas por meio de
atmosfera ativa.

- Difusao de estado solido: € um processo,mediante o
qual,podemos introduzir impurezas atomicas em uma determina-
da regiao superficial de uma placa de silicio (bolacha do in-
gles wafer). Na verdade, trata-se de um processo de dopagem -
da placa de silicio com material do tipo "N" ou "P", o que
possibilita a formagao de regioes com propriedades eletricas
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diferentes. Tais regioes € que irao constituir-se nos elemen-
tos ou dispositivos eletronicos do circuito integrado.

MISTURA GKS/VAPOR
CAMADA DE SI 75,010 8,10.0 00
LICIO MONO- °ou.’9° > ‘3,3
CRISTALI- A *1%%% £25%2 0400
NO; FOR.MA" =
DA ATRA-
VES DO PRO
CESSO DE
CRESCIMENTO
EPITAXIAL.

0'"
{3'—"1-

o,;.:" 00 FIGURA 15

SUBSTRATO DE SILICIO

0 processo de difusao consiste em aquecermos a placa de
silicio em uma atmosfera de vapor da propria impureza com a
qual se pretende dopar a placa de silicio. Assim que a placa
de silicio se encontrar a uma temperatura entre 1000°C e
1200°cC e, estando ela em contato com a atmosfera de vapor,
que contem a impureza, alguns dos atomos dessa atmosfera en-
trarao em contacto com a superf1c1e da placa, difundindo-se -
na mesma de modo a formarem um unico material. Esse proces-
so € muito lento e a quantidade de impureza que pode pene
trar na placa de silicio, dependera da constante de difusao
da impureza e do tempo em que a placa de silicio ficar expos-
ta a agao da atmosfera de vapor. A figura 16 nos mostra, de
maneira muito simplificada, uma placa de silicio que passou -
pelo processo de difusao de impurezas.

A principal diferenga entre os processos de crescimento
epitaxial e de difusao esta no fato deste ultimo iniciar-se
de fora para dentro da placa de silicio, enquanto que o pri-
meiro consiste na incorporagao dos atomos a rede cristalina
do substrato (placa) de silicio.
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_,{
PLACA DE
' SILICIO

REGIAO ONDE OCORREU A
DIFUSAO SUPERFICIAL FIGURA 16
B DE IMPUREZAS

- Oxidagao: trata-se de um processo atraves do qual pode
mos oxidar a superficie de uma placa de silicio, bastando pa-
ra tanto submeter a placa de silicio a uma determinada tempe-
ratura na presenga de oxigenio. Muitas vezes, usa-se o oxige-
nio juntamente com vapor de agua para acelerar o processo de
oxidagao. Dessa forma, consegue-se uma camada de dioxido de
silicio (Si02) com uma espessura em torno de 2um(ou 12x10~6m).

S Qgguggg_gglg£1va sabe-se que a d1fusao de impurezas
(atomos) sobre a camada de oxido de silicio & mais lenta que
no proprio silicio. Podemos entao utilizar esse fenomeno pa-
ra obtermos uma difusao seletiva, ou seja, para difundir impu
rezas em determinadas regioes da placa de silicio. Esse pro-
cesso inicia-se com a formagao de uma camada de oxido de sili
cio na superficie da placa, eliminando-se, em seguida, o oxi-
do de silicio das regioes onde se pretende introduzir as impu
rezas.

Uma vez retirado o oxido, introduz-se a placa de sili-
cio em um forno de difusao, onde e entao colocada em contac-
to com uma atmosfera de vapor que contém a impureza em Sus-—
pensao. Os atomos da impureza, contldos nessa atmosfera de
vapor, irao difundir-se nas regioes, onde o oxido foi elimina
do. A figura 17 nos mostra um exemplo de difusao seletiva.
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OXIDO DE SILTCIO
PLACA DE SILTCIO

REGIAO ONDE O OXIDO
DE SILTCIO FOI
ELIMINADO

FIGURA 17

0S ATOMOS DE IMPU-
REZAS SE DIFUNDEM
NO SILICIO(REGIQES
ONDE 0 OXIDO FOIL
ELIMINADO)

B ELEEEEEEEQ_QQ_EEEQE‘ para eliminarmos o oxido de sili-
cio de determinadas regioes, utiliza-se um processo chamado
fotorresistente, semelhante ao processo fotolitografico, uti-
lizado na confecgao de chapas de circuitos impressos. 0 pro-
cesso inicia~se por recobrir o oxido de silicio com um mate-
rial fotosensivel, sobre o qual € colocada uma mascara, con-
tendo o desenho em negativo das regioes onde se pretende reti
rar o oxido de silicio (regiao opaca da mascara). Assim, onde
se deseja retirar material oxido, a mascara sera opaca, pois
todo o conjunto sera submetido a luz ultravioleta, a qual ira
fixar o material exposto, ou seja, o material que esta sob as
regioes transparentes (ou translucidas) da mascara. Em segui-
da, todo o conJunto e mergulhado em uma solugao de acido fluo
rldrlco, o qual ira atacar o ox1do exposto ate deixar o 5111
cio a descoberto, ou seja, até retirar totalmente a camada de
oxido. Porem, o restante da camada de oxido (que foi fixada a
traves da incidencia de luz ultravioleta sobre o material fo-
torresistente) permanecera inalterada, pois o material fotor-
resistente € insoluvel. Por ultimo, elimina-se todo o restan-
te do material fotorresistente mediante o uso de um revela -
dor, ficando entao o bloco de silicio com areas protegidas pe
lo 0xido e outras disponiveis para a difusao de material tipo
IIPII ou “N“.

A flgura 18 nos mostra, em uma seqUenc1a, como se proces
sa a eliminagao seletiva do oxido de silicio por intermedio
de um processo fotossensivel.
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Obs.: As regioes desprovidas de oxido de silicio recebem
o nome de "janela'.

FIGURA 18
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FIGURA 18

- Mascaras: normalmente as mascaras sao feitas de um ma-
terial plastico denominado "rubilite". Para a confecgao de -
circuitos integrados, geralmente, utiliza-se de tres (3) a se
te (7) mascaras diferentes, dependendo, evidentemente, da

tecnologia que esta sendo empregada.

A mascara de rubilite e fabricada com uma tolerancia de
50pm (50 x 10-6m) a 0, 1mm de espessura. Afigura 19 nos mostra
um fluxograma contendo a seqtlencia de fabricagao de mascaras.

A miscara original (com drea em torno de 1mZ), em rubili
te, passa por um processo de reducao de 10 a 30 vezes, depen:
dendo do circuito. Obtemos, assim, uma mascara de auto-resolu
¢ao {em uma pequena placa de vidro). Essa mascara sera,entao,
colocada em uma moldura-padrao. Em seguida, a mascara passa
por uma segunda redugao e, logo apos, atraves de um processo
de foto-reproducao, e reproduzida varias vezes sobre wuma
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MASCARA ORIGINAL
EM RUBILITE

la. REDUGAO (10 a 30
VEZES)

MASCARA DE VIDRO COLA-
DA EM MOLDURA-PADRAO

FIGURA 19

2a. REDUGAO (10 vezes)
REPETICAO

MASCARA DE VIDRO COM
CI. REPETIDO

chapa fotossensivel. Esta chapa fotossensivel, sera entao co
locada em contato intimo com as pastilhas (placas) de silicio
recobertas de material fotossensivel, resultando, no final,
nas pastilhas (placas) fotogravadas.

- Isolamentos: nos circuitos integrados, os elementos,
que compoem o circuito, sao formados um ao lado do outro e
muito prox1mos um do outro. Como o substrato, geralmente de
silicio, e um material condutor, torna-se necessario que cada
um desses elementos que compoem o CI. estejam eletricamente i
solados do resto da massa de silicio, de tal modo que a re-
sistencia entre ambos seja elevadissima. Dessa forma, conse
gue—-se evitar um acoplamento eletrico, prejudicial entre os
componentes.

Diferentes metodos tem sido postos em pratica para se
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conseguir o isolamento elétrico entre os diferentes componen-
tes de um circuito integrado. Entre eles, destacam-se o méto-
do de isolamento por diodo e o metodo de isolamento por cama-
das de oxido ou por dieletrico.

0 isolamento por diodo € o mais utilizado e consiste em
estabelecermos uma jungao PN em redor do componente, o qual,
uma vez em funcionamento o dispositivo (CI), devera apresen-
tar uma polarizacao invertida, de modo que a resistencia en-
tre certo componente do circuito e o substrato de silicio se-
ja muito elevada (da ordem de dezenas de Megaohms). A figura
20 nos mostra uma seqllencia de figuras as quais ilustram as
etapas basicas da formacao do isolamento por juncao PN.

OXIDO DE SILICIO
(5i02)

PLACA DE SILICIO
TIPO P SOBRE A QUAL SE DEPO-
SITA UMA CAMADA EPITAXIAL TIPO N

ELIMINAGAO SELETIVA DA CAMADA
DE OXIDO DE SILTCIO ATRAVES DE

| EE—

N
SUBSTRATO TIPO P

(_ P UM PROCESSO FOTORRESISTENTE
DIFUSAO TIPO P, REALIZADA NO
L INTERIOR DA REGIAO TIPO N, DE
PN \F P. 0DO A UNIR-SE AO SUBSTRATO
P TIPO P.

NOVA OXIDAGAO.

P
ISOLAMENTO POR JUNGAO PN

FIGURA 20

Note que a placa (ou pastilha) de silicio e formada por
um substrato do tipo "P'", sobre o qual se deposita uma camada
epitaxial do tipo "N", difundindo-se completamente regioes do
tipo "P" no interior da camada do tipo "N'", de modo que a re-
giao do tipo "P" que foi difundida, una-se com a regiao ti-
po "P" do substrato. Como resultado final, teremos todas as
regioes do tipo "N'" rodeadas por uma jungao "PN'".Quando o cir
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cuito integrado definitivo entrar em funcionamento, o substra
to devera ser conectado a um potencial negatlvo para que cada
uma das jungoes "PN'" tenha uma polarizagao inversa.

A constante dieletrica do silicio tipo P e 12, bastante
alta; isso resultara em uma desvantagem para esse meétodo,pois,
infelizmente, isto resultara em uma capacitancia parasita que
podera interferir no funcionamento do CI.

O metodo de isolamento por camadas de oxido ou por dlele
trico, consiste na formagao de uma camada de oxido de silicio
ao redor de cada elemento componente do circuito. Esse metodo
e particularmente utilizado em casos especiais, quando o cir-
cuito integrado precisa trabalhar com altas freqllencias e tam
bém quando se necessita de dispositivos resistentes a radia-
gao, posto que o oxido de silicio nao e afetado pela mesma. A
capacitancia parasita, nesse caso, e bem menor que a apresen-
tada no método anterior, pois a constante dieletrica apresen-
tada pelo oxido de silicio € igual a 4, resultando em uma ca-
pacitancia parasita treés vezes menor.

Formagao dos_transistores integradOS‘ na figura 214,
apresentamos a estrutura de um transistor planar epitaxial -
discreto. Observe que o contato do coletor e feito na superfi

cie inferior da estrutura. A resistencia intemna, em serie
com o contato do coletor, mantemse dentro de um nivel muito
baixo, utilizando uma placa de silicio com um substrato Nt

(alta concentragao de atomos doadores) de baixa resistivida -
de. Ja na figura 218, temos um transistor planar, construido

com base nos circuitos integrados, monoliticos,utilizando as
tecnicas epitaxial e difusao. Nesse caso, o contato do cole-
tor faz-se no topo da placa de silicio, sendo que este se
acha eletricamente separado do substrato por intermedio de
dois diodos de isolagao reversamente polarizados. O fato do
contato do coletor estar colocado no topo da estrutura, ira
implicar em um aumento do percurso da corrente de coletor e,
conseqllentemente, implicara em_um aumento da resistencia de
coletor e da tensao de saturagao entre coletor-emissor (Vce .
sat.). Alem disso, o transistor integrado apresenta uma capa-
citancia parasita que fornecera um caminho a mais para a cor-
rente de fuga.

Os principais fatores que influenciam as caracteristi-
cas eletricas de um transistor sao: tamanho e forma geometri-
ca, niveis de dopagem, qualidade do silicio empregado e tipo
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de difusao (processo). Desses fatores, os que oferecem maior
flexibilidade em termos de projeto sao a forma geometrica e o
tamanho. A principal vantagem dos transistores integrados em
relagao aos transistores discretos reside no fato dos primei
ros apresentarem uma consideravel melhoria no desempenho, uma
vez que aqueles estao fisicamente pr0x1mos uns dos outros e
suas caracteristicas elétricas pouco variam de um transistor
para outro.

BASE EMISSOR BASE EMISSOR COILETOR
PEAFRIIITR T ‘ .l‘.f.fﬂ.i‘ﬂ.ﬁ R RPN
FIGURA 21
COLETOR (a) (b)
TRANSISTOR PLANAR DISCRETO TRANSISTOR INTEGRADO
Devido ao fato das impurezas do tipo "N" apresentarem

valores menores da constante de difusao D do que as impurezas
do tipo "P" e, como a regiao de coletor fica sujeita ao aque-
cimento durante as difusoes de base e emissor exigindo, por-
tanto, o uso de impurezas com baixo coeficiente de difusao -
como forma de evitar o deslocamento da jungao coletora, e que
a grande maioria dos transistores fabricados com a tecnica de
circuito integrado sao do tipo "NPN'". Um outro fator muito
importante que também nos leva a utilizar as impurezas do ti-
po "N'" para a formagao das regioes do emissor e do coletor e
que, geralmente, essas impurezas apresentam uma ''solubilidade
solida" relativamente grande se comparada com as de algumas -
impurezas do tipo P, permitindo,assim, dopagens mais altas do
emissor do tipo 'N" (N%).

to 1ntegrado & do tipo NPN porem, em algumas aplicagoes, € ne
cessario ter, no mesmo CI, transistor do tipo NPN e PNP. a
tecmica do "transistor lateral' nos permite formar transisto-
res do tipo PNP e, ao mesmo tempo, transistores NPN. A figura
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22 nos mostra a estrutura lateral de um transistor PNP. Duran
te a difusao da regiao do tipo P, para formar a regiao da ba-
se de uma estrutura NPN, se difundem duas regioes do tipo "P",
uma ao lado da outra, formando-se,assim, o transistor lateral.

BASE EMISSOR COLETOR

i G R e

FIGURA 22

ESTRUTURA DE UM TRANSISTOR LA-
TERAL, DO TIPO PNP.

Nesse tipo de transistor, a corrente do coletor circula
paralelamente em relagao a superficie da estrutura, ou seja,
lateralmente do emissor para o coletor. Esse dispositivo apre
senta um ganho de corrente muito baixo (0,5 a 5) uma vez que
a regiao de base entre o emissor e o coletor & muito grande
(¢ 25um) .

- Transistor NPN col superganho: se diminuirmos a largu-
ra efetiva da regiao de base ate atingir o ponto de 'punch-
through” (menor tensao em que ocorre a ruptura), atraves da
difusao do emissor na regiao de base, conseguiremos um consi-
deravel aumento no ganho de corrente (algo em torno de 5000),
porém a tensao de ruptura sera muito pequena (em torno de 5
volts). Entretanto, se esse transistor, na montagem emissor -
comm,for operado em série com um transistor integrado-padrao
(NPN), na montagem base comum (ligacao cascata), teremos um
ganho super alto em correntes baixas e com tensces de ruptura
bem maiores (em torno de 50 volts).

- Formagao dos_diodos integrados: os diodos nos circui-
tos integrados sao feitos com estruturas semelhantes a dos
transistores, ou seja, & simplesmente uma juncao PN de um
transistor NPN. Existem tres maneiras diferentes de se obter



27

um diodo a partir de um transistor: utilizando o diodo emis-
sor-base, com o coletor curto-circuitado com a base; utilizan
do o diodo emissor-base, com o coletor em aberto e utilizando
o diodo coletor-base com o emissor em aberto.

0 diodo coletor-base com emissor em aberto tem uso mais
limitado, sendo adequado para a formagao de conjuntos de dio-
dos catodo comum (coletor '"N" & o catodo) e tambem para a for
magao de conjuntos anodo comum (a base "P" & o anodo). A flgg
ra 23 nos mostra a estrutura de um diodo coletor-base.

ANODO CATODO

CAMADA DE

7277772777
i $i02

V////ﬂ////‘

SUBSTRATO TIPO P

FIGURA 23 L -

Os dois primeiros tipos (emissor-— base) sao muito usados
na fabrlcagao de diodos, desde _que a tensao de polarizagao 1n
versa necessaria ao circuito nao ultrapasse o valor da tensao
de ruptura entre a base e o emissor (= 7,0 volts). Recorrendo
-se a um curto-circuito (primeiro caso) entre a base e o cole
tor,conseguimos evitar o funcionamento parasitico dos tran-~
sistores NPN ou PNP. A figura 24A nos mostra a segao transver
sal de um diodo emissor-base com o coletor em curto com a ba—
se. A figura 24B nos nwstra a segao transversal de um diodo
emissor—~base com o coletor em aberto.

N PN |
[ i R
P v N+
+ +
P P 5 -
p

(a)' + (b)
\)’ FIGURA 24
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Na figura 25 temos um conjunto de curvas caracteristicas
(corrente direta x tensao direta) referentes aos tres tipos
basicos de diodo: a) base-emissor (coletor curto-circuitado
com a base); b) base-emissor (coletor aberto) e c) coletor-ba
se (com emissor em aberto). -

10
. |
ER: (aH-GHE)
— / FIGURA 25
< |
M
3 /
= /
a A /
=) A |
=
g 2
S0

0,4 0,8 1,2 1,6
TENSAO DIRETA (VOLTS)

Observando a figura 25, podemos concluir que o diodo e-
missor-base com o coletor em curto com a base e o diodo que
fornece a maior condugao para uma dada tensao direta.

-

- Formagao_dos_Resistores_integrados: a técnica basica
para a formagao dos resistores integrados consiste na modifi-
cagao da resistividade de uma regiao isolada da placa de sili
cio, atraves da difusao de impurezas doadoras ou aceitadoras,
de maneira que o valor do resistor passa a depender da pro-
fundidade da difusao, da concentraqao das impurezas, do ma-
terial e da area do resistor. Porém as variaveis: concentra
gao e profundidade estao atreladas ao processo de formagao -
dos transistores uma vez que a difusao da base (ou a do emis-
sor) e feita simul taneamente com a difusao do resistor.

Quanto a forma das resistencias, estas consistem de uma
linha muito fina e estreita, provida de contatos ohmicos em
ambas as extremidades, conforme nos mostra a figura 26.
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FIGURA 26

ISOLAMENTO
(VISTA SUPE-

. RIOR)
onde: L= comprimento em Lm
W= largura em {m
g . 6XIDO DE
SILICIO
(5102)

(CORTE LONGITUDINAL)

- ESQUEMA BASICO DE UMA RESISTENCIA
DIFUNDIDA.

A faixa pratica de valores obtidos para resistores de ba
se difundida vai de 202 a SOKf}, isso levando em consideracao
que a difusao da base do transistor proporc1ona uma res1st1v1
dade da ordem de 100Q/um?, sendo a largura tipica de uma re-
sistencia em torno de 12um. Isto quer dizer que uma pequena
linha resistente apresentara uma resistencia de 100f2 para ca-
da 12m de comprimento(l), de modo que, para obtermos uma re
sistencia de 1000? necessitaremos de uma linha com 120um de
comprimento(l).

Para obtermos valores mais altos de resistencia, o com-~
primento (1) devera aumentar proporcionalmente. Poréem, para
obtermos valores mais baixos de resistencia, o comprlmento(l)
devera diminuir, enquanto que a largura w devera aumentar., A
figura 27 nos mostra uma comparagao entre as formas geométri
cas de uma resistencia de 1009 e uma de 50009 .

&5 =

10082 50009
ESCALA EM ym FIGURA 27
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5 Formagao dos_capacitores_ 1ntegrados normalmente os ca
pac1tores em circuitos 1ntegrados sao obtidos,utilizando-se a
capacitancia de uma jungao "PN" polarizada reversamente ou
atraves da tecnica de filme fino. Os capacitores obtidos a
partir da capacitﬁncia de uma jungao "PN" sao conhecidos como

capac1tores de jungao" (veja figura 28). O capacitor e forma
do pela jungao .J2 (reversamente polarlzada) que separa a cama
da epitaxial do tipo N da regiao superior, difundida com impu
reza do tipo P, sendo que o valor da capac1tanc1a desse capa-
citor depende da area da Junan(ada concentragao de impurezas.

FIGURA 28 CONTATOS DO CAPACITOR

CAMADA DE
OXIDO DE SILI-
CL0 (5i02)

J2 —ifﬁ_.,

J1 SUBSTRATO TIPO P ¢
CAPACITOR DE JUNGAO.

A jungao J] introduz uma capacitancia parasita indeseja-
vel, a qual & minimizada ao levarmos o substrato tipo P a um
potencial mais negativo.

Geralmente as capacitancias sao muito baixas, exigindo
grandes areas do CI, o que nos leva a usar componentes discre
tos ao trabalharmos com valores elevados de capacitancia (va-
lores superiores a 100 pF). Ja os capacitores construidos com
a tecnica de filme fino ou capacitores MOS(Metal-oxido-semi -
condutor) podem atingir valores de capacitancia da ordem de
algumas centenas de picofarads. A figura 29 nos mostra a es-
trutura basica de um capacitor de filme fino ou capacitor MIS.

METALIZAGAO DE ALUMINIO (A1)

OXIDO DE
SILTCIO(Si02)
SUBSTRATO DE TIPO P FIGURA 29
A reg1ao Nt e a camada metallca(Alumlnlo)constltuem as

placas do capacitor enquanto que uma camada de oxido de_ sili-
cio com espessura cuidadosamente controlada forma odieletrico.

Na licao E-19, daremos continuidade ao estudo sobre cir-
cuitos integrados.
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EXAME DA LICAO E-13

1
cada questdo é composta de trés ou quatro zlternativas.
= s6 uma delas esta correta.
OBSERVACA marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a folha de exame.
__J
}) Uma das principais caracteristicas de um amplificador ope-

2)

3)

4)

racional e:

a) alta impedancia de entrada;

b) os itens a e d estao corretos;
c) alta impedancia de saida;

d) impedancia de saida nula.

Ao aplicarmos um sinal alternado na entrada (-) de um am-
plificador operacional, teremos na saida:

a) sinal nao invertido; c) sinal invertido;
b) sinal nao amplificado; d) N.R.A.

Se aplicarmos um sinal nulo em uma das entradas de um am-
plificador operacional,teoricamente,o sinal de saida sera:

a) nulo; c) um sinal continuo;
b) diferente de zero; d) N.R.A.
Para um amplificador operacional gqualquer, quanto maior

for a freqllencia:

a) maior sera o ganho do amplificador;
b) menor sera o ganho do amplificador;
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5)

6)

7)

8)

9)

10)

c) maior sera o ganho de corrente;
d) os itens a e c estao corretos.

Com relagao ao circuito da figura 4, a expressao que nos
fornece o ganho do amplificador e:

a) Rf/Ry; b) -R1/Rf; c) Ry1/Rf; d) -Rf/R].

Devido a grande versatilidade apresentada pelo amplifica-
dor operacional, este velo a constituir-se em um elemento
basico na formacao dos:

a) contadores;

b) computadores digitais;

c) computadores analogicos;

d) N.R.A.

Uma das vantagens apresentadas pelos circuitos integrados,
guando comparados com os componentes discretos e:

a) alto custo de producgao;

b) baixa confiabilidade;

c) tamanho e peso reduzidos;

d) tamanho e peso relativamente grandes.

Quanto a fabricagao, os CIs monoliticos podem ser:

a) de pelicula fina;

b) bipolares ou MOS;

c) hibridos;

d) de pelicula espessa.

0 valor de um resistor CI monolitico pode ser ajustado va
riando-se:

a) a largura e a espessura;

b) a espessura e o comprimento;
c) o comprimento e a largura;
d) N.R.A.

0 dielétrico de um capacitor CI monolitico é formado por:
a) acido fosforico;

b) oxido de silicio (Si0j3);

c) safira;

d) aluminio.
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LICAO E-14

DISPOSITIVOS SEMICONDUTORES VI

Dando cont1nuidade ao estudo dos circuitos integrados
(CIs), apresentaremos, nesta ligao, a descrigao do processo
planar/epitaxial. Em seguida, passarewos ao estudo dos CIs de
pelicula fina, CIs de pelicula espessa e CIs hibridos e, para
f1na112ar, farewos um breve estudo sobre as mais recentes tec
nicas utilizadas na fabricagao de circuitos integrados.

PROCESSO PLANAR/EPITAXIAL

S e Bmm - e —— - e = ——— —

Para construirmes um C.I. completo, deveremos, de acordo
com esse processo, formar todos os elementos (dispositivos)de
uma s0 vez. Para tanto, seguiremos a tecnica de formagao dos
transistores, Justamente por ser essa a mais extensa e comple
xa em relagao a tecnica de formagao dos demais elementos. Vi-
sando a maior clareza e, conseqllentemente, melhor compreensao
do processo por parte do aluno, iremos descrever passo a pas-—
so a formacao de um circuito hipotetico (figura 1), partindo
-se do pressuposto de que todos os elementos estejam em li-
nha.
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CIRCUITO HIPOTETICO

UE SE PRETENDE IN-
gEGRAR FIGURA (1

O processo & iniciado, partindo-se de uma placa de sili-
cio, tipo P, uniformemente dopada e previamente oxidada na

parte superior, a qual constituir-se-a no substrato do C.I.
(figura 2).

4——— CAMADA DE

OxID0 DE SILI
SUBSTRATO DE SILICIO CI0 (Si02)
FIGURA 02 TIPO P

PLACA OXIDADA

Apds a oxidagao da placa, espalha-se um elemento fotos -
sensivel sobre a mesma. Em segu1da, coloca-se a prlmelra mas-
cara, a qual ira selecionar as reg1oes, onde devera ocorrer a
primeira difusao. Essa difusao sob a camada epitaxial ira for
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mar a zona N* (camada enterrada),destinada a d1m1nu1r a resis
tencia do coletor do transistor. Apos o ataque qu1m1co, a pla
ca estara pronta para passar pelo processo de difusao. Geral
nente utiliza-se o arsenio (as) como impureza, pois a cons—
tante de difusao s6lida do arsenio & muito maior do que a
constante de difusao solida do fosforo e do boro. A figura 3
nos mostra a estrutura da placa apos a difusao do arsenio.

SUBSTRATO P

FIGURA 03

DIFUSAO DE TIPO N* PARA 0S
TRANSISTORES

Uma vez completado o processo referente a primeira difu-
sao, todo o oxido da superficie da placa e removido e uma ca-
mada epitaxial do tipo N e depositada sobre toda a superfi-
cie da placa. Apos o processo de crescimento epitaxial,oxida-
-se novamente a superficie da placa conforme nos nwostra a fi-
gura 4.

FIGURA 04

CRESCIMENTO DE UMA CAMADA E-
PITAXIAL(TIPO N) E, EM SEGUL
DA,NOVA OXIDAGAO SUPERFICIAL
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Logo apos a ultima oxidagao, espalha-se elemento fotos~
sensivel sobre toda a superficie da placa e, atraves de uma
segunda mascara, previamente alinhada com a primeira, serao
demarcadas as regioes (janelas) onde, por difusao, formar-se
-ao as camadas de isolamento do tipo P+, que delimitam as re
gices de tipo N reservadas para cada elemento. Uma vez reali-
zada a difusao de material tipo P+, a superficie da placa e
novamente oxidada. A figura 5 nos mostra alguns detalhes da
difusao de isolamento.

FIGURA 05

DIFUSAO DE ISOLAMENTO DE TIPO P*

Na etapa seguinte, através da aplicacao e exposicao {aos
raios ultravioletas) da terceira mascara, determinam-se as
regioes onde devemos realizar as difusdes de base e cons-
truir o corpo dos resistores. Com essa difusao formam-se,
também, as regices correspondentes a base do transistor
NPN (coletor e emissor do PNP), o anodo do diodo e o eletro-
do "P" do capacitoer. Nova camada de 6xido de silicio é entao
depositada sobre a superficie. A figura 6 nos mostra deta-
lhes da estrutura apos esta ultima etapa.

Apds a colocagao da camada de oxido, aplica-se a quarta
mascara, a qual selecionara as regioes do emissor e o conta-
to N+ do coletor do transistor NPN, do diodo (catodo) e o ele
trodo N do capacitor. Na realizacao dessa etapa, utiliza-se a
difusao do fosforo de alta concentracao (NY). Devido ao fato
da difusao ser realizada com elevada concentragao de impure-
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FIGURA 06

DIFUSAO DE BASE (TIPO “P")

zas, nessa mesma etapa, sao tambem realizadas as difusoces que
visam a reduzir o valor dos contatos ohmicos e as difusoes pa
ra a formacao dos resistores de baixo valor. A figura 7 nos
mostra a difusao de tipo N+ referente a essa etapa.

ENCL

CAPACITOR DIODO
TRANSISTOR

P FIGURA 07

DIFUSAO DE TIPO N*

Apos uma nova oxidagao, poderemos entao utilizar a quin-
ta mascara,atraves da qual se faz a abertura de janelas desti
nadas a conexao dos dispositivos com o meio externo. Por vapo
rizagao a vacuo deposita-se uma fina camada de aluminio (Al)
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sobre toda a placa. Como ultima etapa, aplica-se uma sexta
mascara para a remogﬁo do aluminio, resultando dai a inter-
conexao dos dispositivos que constituem os circuitos integra-
dos. A figura 8 representa essa ultima etapa, na qual € mos-
trada a metalizagao dos contatos.

METALIZAGAO

FIGURA 08
METALIZAGAO DOS CONTATOS E DEPGSITO DA
REDE DE INTERLIGAGAO
Com vistas a facilitar a compreensao do processo, por

parte dos alunos, apresentamos na figura 9 um fluxograma con-
tendo todas as etapas basicas da formagao do C.I. atraves do
processo planar/epitaxial.

Apos a const1tu1§ao das pastilhas (chips) de c1rcu1to 1n
tegrado, todas elas serao testadas individualmente, atraves -
de pontas de prova acopladas a um computador. As pontas de
prova irao tocar as reg1oes de contato e farao uma série de
medigoes as quais serao comparadas com as especificagoes do
projeto. Se houver discrepancias entre os valores nedidos e
os especificados, a pastilha que esta sendo testada sera en-
tao recoberta por uma fina camada de tinta, cuja finalidade &
tao somente a de identificar a pastilha defeituosa quando do
corte da placa. Uma vez realizado o teste, a placa e, entao,
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cortada. Para tanto, atraves do uso de raio laser ou de uma
ponta de diamante, fazem-se ranhuras em torno das pastilhas -
que constituem a placa, de modo que, mediante pressao, a pla-
ca se parta ao longo das ranhuras. A figura 10 ilustra al-
guns aspectos com relagao a formagao e ao corte da placa.

FIGURA 10
~TT1 I pol
£ ‘ 00801
{ a o0 Uu
- J 2%
A B C
PLACA OU BOLACHA CONSTITUICAO PASTILHAS ''CHIPS"
SEMICONDUTORA DOS CIs (APGS O CORTE)

(WAFER)

Apos o corte, as pastilhas (chips) defeituosas sao
refugadas, enquanto que as aprovadas passam para a fase de en
capsulamento. As ligagoes entre as regioes de contato da_ pla—
ca e os terminais externos sao feitos por termo-compressao ou
por ultra-som.

Existem varios tipos de encapsulamenco, sendo o mais co-
mum o DUAL-IN-LINE-PACKAGE, ou capsula em linha dupla, ou ain
da DIP. A figura 11 mostra um tipico encapsulamento em linha
dupla. Observe que a capsula apresenta duas filas de pinos -
montados que podem ser inseridos num receptaculo ou soldados
diretamente a placa de circuito impresso.

FIGURA 11
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Essas capsulas (invdlucro) podem ser tanto de material
pldstico como de ceramica. Os dispositivos plasticos sao rela
tivamente mais baratos e sao mais adequados a maioria das
aplicacoes industriais, operando numa faixa de 0?9 a 709 centi
grados. N

Ja os dispositivos de ceramica oferecem uma melhor prote
cao contra umidade e suportam melhor a temperatura, operando
numa faixa de -559 + 1259 centigrados.

Os DIPs mais conhecidos possuem normalmente 14 ou 16 ter
minais, podendo, em algumas versoes, ter apenas 8 terminais,
figura 12. Este tipo de capsula € muito utilizada com Cls
monoliticos.

FIGURA 12

Outro tipo de encapsulamento muito utilizado € o  FLAT-
PACK, ou capsula chata semelhante a linha dupla, poréem e me-
nor e bem mais fina, figura 13. Seus terminais estendem-se na
horizontal, circundando externamente as bordas. Este tipo de
encapsulamento & muito utilizado onde o espago e limitado.Nor
malmente € feito de ceramica ou de material metalico, supor -
tando temperaturas entre -55°2 a + 1250 centigrados. Tambem -
sao muito utilizados com os CIs monoliticos.

&> %J FIGURA 13
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Uma outra maneira de se protegerem os CIs €& atraves da
montagem METAL CANS, recipientes metalicos, semelhantes aos
utilizados para encapsular os transistores, figura 14.

FIGURA 14

Observa-se na figura 14 que a capsula metalica possui a-
penas 8 pinos, podendo possuir um nimero maior de terminais,
normalmente utilizados para abrigar CIs monoliticos, do tipo
pelicula ou hibridos. Suportam uma faixa de temperatura entre
-550 até + 1250 centigrados. Sao adequados para aplicagoes es
paciais e militares.

Antes de passarmos ao estudo das outras técnicas de fa-
bricagao dos CIs, vamos fazer um pequeno parenteses para fa-
larmos um pouco sobre os circuitos MOS.

CIRCUITOS INTEGRADOS MOS:

Os CIs MOS sao fabricados utilizando-se processos simila
res aos empregados na fabrlcagao dos c1rcu1tos bipolares, uma
vez que a tecnica dos circuitos monoliticos € utilizada na
obtengao de ambos os circuitos (bipolar e MOS). O circuito -
MOS apresenta uma alta impedancia de entrada e um elevado ga
nho de tensao, podendo, portanto, ser utilizado com vanta-
gens nos amplificadores lineares.

Devido a sua construgao, o transistor MOS e auto-isolan-
te. Isso faz com que ele ocupe menos espago no circuito inte-
grado do que o transistor bipolar. A auto-isolagao decorre do
fato da "fonte" e o 'dreno'" se encontrarem isolados pelas =
suas proprias jungoes PN, enquanto que a "porta" e isolada =
por uma fina camada de oxido de silicio e o "canal" formado
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sobre a regiao correspondente a "porta' e igualmente isolada
pela jungao PN que lhe esta associada. A figura 15 nos mostra
uma estrutura basica de um transistor MOS (tipo PMOS) .

FONTE PORTA DRENO FIGURA 15

/

Avll

¢\
// ‘Vflt ff o ../I. f‘////)'//

CAMADA DE OXIDO DE

SILTCIO (Si03)
ESTRUTURA PMOS

METAL SILICIO TIPO N

0X1DO

SEMICONDUTOR CANAL TIPO P,INDUZIDO POR
POTENCIAL NEGATIVO, APLI-
CADO NA PORTA.

A estrutura do transistor MOS nos permite controlar a
condugao de corrente entre duas regioes, fonte e dreno, atra
vés de uma tensao aplicada a regiao de porta, situada entre
a fonte e o dreno. O espago entre a fonte e o dreno de um
transistor MOS podera ser utilizado como uma resistencia, cu-
jo valor dependera do potencial aplicado ao terminal de porta
e da transcondutancia do conjunto. As resistencias sao obti-
das fixando-se a tensao de porta em um valor conveniente e
conectando—se esta ao dreno, de modo que o conjunto fique no
estado de nao condugao, estabelecendo-se assim, uma certa re
sistencia entre a fonte e o dreno. Esse tipo de resistencia -
ocupa uma area superficial bem menor, se comparada com a area
ocupada pelas resistencias difundidas, o que nos possibili-
ta aumentar a densidade dos cowponentes em uma pastilha.

Apesar dessas vantagens, os transistores MOS, infelizmen
te, apresentam velocidades de comutagao muito baixas em rela—
Ggao aos transistores b1polares. Porém, desde a sua aparigao
(final da decada de 60) ate os dias de hoje, a tecnologia MOS
tem passado por muitas modlflcaqoes, estando em constante evo
luqao Hoje ja dispomos de dispositivos MOS que possuem rapi-



12

dez de operagao compatfveis com a nossa necessidade. Essa
constante evoluqao originou algumas varlaqoes nos processos -
de fabricagao bem como novas denominagoes. A seguir, citare-
mos algumas dessas denominagoes.

- Estrutura MNOS (Metal-Nitreto-Oxido-Semicondutor): Tra
ta-se de uma estrutura na qual se empregam duas camadas de ma
terial isolante na regiao de porta. Primeiramente, uma fina
camada de oxido de silicio, em contato com o silicio (substra
to). Em seguida deposita-se uma camada de nitreto de silicio
sobre a camada de oxido (veja figura 16). A regiao de porta

€ entao formada sobre a camada de nitreto de silicio.

FONTE PORTA DRENO
NITRETO DE
SILICIO
OXIDO
DE SI
LicIOo
(5102)
FIGURA 16

- Estrutura PMOS: Trata-se de uma_tecnologia que nos per
mite uma elevada densidade de integragao (de 3000 a 15000 =~
transxstores por pastilha) a um custo relativamente baixo, pPo
rem possui o inconveniente de ser muito lento, uma vez que a
condugao de corrente eletrica se deve ao movimento de lacu -

nas (veja figura 15).

~ Estrutura N. MOS A tecnolégia NMOS e um pouco mais com

plexa que a PMOS, porem apresenta uma maior rapidez de opera
gao, uma vez que a condugao de corrente elétrica se deve ao
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movimento de elétrons. A figura 17 nos mostra alguns aspectos
de um transistor NMOS.

FONTE PORTA DRENO FIGURA 17
l l l /METAL
DR NO
OXIDO DE |
SILICIO e
T
-
SILICIO e |
TIPO P. FONTE
CANAL TIPO N SIMBOLO PARA UM

TRANSISTOR NMOS

Note que o substrato e do tlpo P, enquanto que a fonte e
o dreno sao do tipo N. A aplicacao de um potencial positivo
no terminal de porta ira formar um canal de condugao tipo N
entre a fonte e o dreno, dando lugar a uma corrente que depen
dera do potencial aplicado ao terminal de porta.

- Estrutura CMOS: Tal estrutura apresenta, em um mesmo
substrato, um transistor de canal P e um de canal N. Caracte-
riza-se pelo seu baixo consumo, excelente imunidade a ruidos
(s1na1s par351tas) podendo operar em uma_ ampla gama de ten-
soes de alimentagao. Apesar de sua operagao ser mais lenta =
que a bipolar, a tecnologia CMOS esta apta a realizar circui-

tos complexos de alta densidade de integragao.

Na estrutura CMOS, forma-se um transistor PMOS em um -
substrato do tipo N, ao lado de um transistor NMOS, cujo ca-
nal esta formado em uma difusao tipo P, que isola o dreno(N*)
e a fonte (N+) do substrato de silicio (N). A aplicagao de =
uma tensao positiva na porta do transistor NMOS ira acarre-
tar o aparecimento de um canal N no interior da regiao tipo
P, difundida logo abaixo da regiao de porta e entre as re-
gioes de fonte e dreno (veja a figura 18).
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TRANSISTOR
TRANSISTOR Hyas METAL
PMOS . /
e 6X1D0
AN N L
SII.IC IU TI.P,O_?

SILICIO TIPO N

FIGURA 18

ESTRUTURA CMOS

Uma outra caracteristica muito importante da familia -
C.MOS € que ela conduz em ambos os sentidos, permitindo, por
exemplo, que um bloco multiplexador opere como um demultiple-
xador e vice-versa.

- Estrutura VMOS: Obtida atraves do processo de ''Corro-
sao Anlgotroplca Vertical" (CAV), trata-se de um dispositi-
vo MOS especial, no qual a corrente do tran51stor circula per
pendicularmente em relagao ao substrato, ao invés de circu-
lar paralelamente, como ocorre numa estrutura MOS basica. Uma
caracteristica importante dos transistores VMOS € a relagao

.linear entre corrente de dreno e a tensao de fonte, para uma
faixa relativamente ampla de corrente de dreno. A figura 19

nos mostra uma estrutura VMOS.

As principais vantagens apresentadas por esta tecnologia
sao:

- maior densidade de corrente;

- menores valores de capacitancia parasita, principalmen
te entre a porta e a fonte;

- resistencia de saturagao reduzida, uma vez que o pro-
prio substrato (N*) constitui o dreno.
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FONTE PORTA

DRENO
ESTRUTURA VMOS

FIGURA 19

- §strutura MOS com porta de silicio: Neste tipo de es-
trutura, a regiao de porta e formada por silicio policristali
no altamente dopado, em lugar do aluminio. A regiao de porta
pode ser obtida atraves de um processo de fotomascara, execu-—
tado apés a etapa de difusao de material tipo P, o qual for-
ma as regioces de fonte e dreno Desta maneira, a isolagao da
regiao de porta, com relagao as regioes de fonte e dreno e
feita automaticamente, resultando em uma estrutura menor em
tamanho. A figura 20 nos mostra uma estrutura MOS com porta
de silicio.

PORTA DE SI- CONTATO METALICO
LICIO POLI- DA PORTA.
CRISTALINO S—

FONTE
—t )
0XIDO ‘ﬂ
DE SILfHHth#ﬁ | Gweer,
. J " A
(5102)

FIGURA 20

ESTRUTURA MOS COM
PORTA DE SILICIO

O fato de obtermos a regiao de porta com dimensoes meno-
res tem como conseqllencia uma velocidade de comutagao mais e-
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levada e um barateamento no custo de fabricagao.

Dando continuidade ao nosso estudo, passaremos agora
a uma breve analise sobre os demais processos de fabricagao -
de circuitos integrados.

C.I. DE PELICULA FINA (QU_FILME FINO)

Nos CIs de pelicula fina, os resistores e capacitores -
sao formados a partir de camadas extremamente finas de metais
e oxidos, depositados sobre um substrato de ceramica ou de
vidro. As interligagoes sao colocadas sobre o substrato como
finas tiras de metal (ouro, platina ou aluminio). Ja os dio-
dos transistores e outros componentes semicondutores sao for-
mados como dispositivos separados e depois fixados permanente
mente ao substrato, nos locais apropriados. Os resistores sao
formados de tiras finissimas (0,0002 cm de espessura) sobre
a superficie do substrato. Essa tecn1ca permite produZLr valo
res de resistencia de extrema prec1sao. As toleranc1as nos va
lores dos resistores podem ser tao baixas como t 0,01 por cen
to, com valores de resisténcia entre alguns ohms a mais de
1 MR,

Os capacitores, por sua vez, sao formados por uma camada
de metal depositada sobre o substrato, a qual é revestida por
uma camada de oxido que serve como dieletrico. Em seguida, a
placa superior do capacitor e formada pela deposigao de uma
pelicula metalica fina sobre o dieletrico. As placas metali-
cas normalmente sao de tﬁntalo, platina ou de ouro, enquanto
que o dieletrico pode ser de oxido de silicio ou oxido de alu
minio.

Os materiais usados na formagao dos componentes de peli-
cula fina e dos condutores sao normalmente dep051tados no
substrato isolante, atraves de um processo de evaporagao ou
por pulverlzagao. Para garantir que as peliculas sejam deposi
tadas nas reg1oes pre-determinadas do substrato, podemos uti-
lizar varias mascaras, expondo apenas as regioes que necessi-
tamos.

Os CIs de pelicula fina geralmente sao empregados em cir
cuitos de microondas e em circuitos onde se exigem componen -
tes de alta precisao, como, por exemplo, conversores digi-
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tais/analogicos e analogicos/digitais. A figura 21 nos mostra
alguns aspectos construtivos de um C.I. de pelicula fina.

condutores de
pelicula fina

FIGURA 21

C.I. DE PELTCULA ESPESSA (QU_FILME GROSSO)

Neste processo, uma tela de fio muito fino (mascara) e
colocada sobre o substrato. A tela e entao recoberta por uma
tinta metalizada (tinta condutora) a qual & forgada a atraves
sar as janelas da tela por um rolo de borracha (semelhante ao
processo de silk-screen, utilizado na fabricagao de painéis).
Em seguida, os buracos remanescentes sao preenchidos por uma
emulsao. Temos, a seguir, uma secagem natural ao ar. Apas a
secagem natural, todo o conjunto & aquecido a uma temperatu-—
ra em torno de 600° C, de modo que as superficies gravadas en
durecem formando-se, por exemplo, condutores de baixa resis -
tencia. Este mesmo processo & utilizado para formar os resis
tores e os capacitores. Os diodos e os transistores sao forma
dos separadamente (de acordo com as tecnicas utilizadas para
a constituigao dos dispositivos semicondutores) e depois fixa
dos no substrato, da mesma forma que se faz para os ClIs de pE
licula fina. Geralmente o substrato e de alumina (A1203), po-
rem quando se deseja uma dissipagao de potencia elevada, pode
se wutilizar o oxido de berilio (BeO) como substrato, pois
este possul uma condutividade térmica seis vezes maior do que
a alumina.

O ajuste dos valores dos resistores e feito atraves de
raios "laser'(que irao queimar o excesso de material dos re-
sistores) ou atraves de "jatos de areia'. Desta forma conse-
guem-se obter resistores com tolerancia em torno de ¥ 0,57 -
(meio por cento), para uma faixa de resistores de 5§ a 100Mu,
Ja, os capacitores obtidos através desta técnica possuem valo
res relativamente baixos, podendo alcangar ate alguns milha-
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res de plcofarads. Quando necessitarmos de valores maiores
de capacitancia, e preciso utilizarmos capacitores discretos
miniaturizados, fixando-os permanentemente ao substrato.

Os CIs de pelicula espessa sao mais utilizados que os
Cis de pelicula fina. Isto se deve ao fato de que o processo
de obtencao dos CIs de pelicula espessa e mais facil de ser
automatizado. O processo de pelicula espessa € largamente ut1
lizado em calculadoras e relégios digitais.

C.I. HIBRIDOS

Os CIs hibridos nada mais sao do que uma combinagao das
tecnicas monoliticas, pelicula fina e pelicula espessa, poden
do ainda conter componentes discretos. Desta forma, podem—sE
produzir diversos tipos de arranjo de circuitos hibridos. Um
exemplo de um circuito hibrido tipico e o mostrado na figura
22, onde um substrato isolante e utilizado para sustentar os
diversos componentes do circuito. Este CI consiste em um cir-
cuito monolitico, montado no substrato ao lado de resistores
de pelicula espessa e de um pequeno capacitor discreto. Os
condutores de 1nter11gagao sao formados no substrato utlllzan
do-se as tecnicas de pelicula fina e espessa.

€t monolitico resistor de pelicula aspessa

capacitor discrato

S b condutoras

terminaie de %ﬂ P P
eotrada a eaids

substrato isclants

parts da um circuite integrado hibride

FIGURA 22
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A tecnica hibrida permite um elevado grau de complex1da
de dos circuitos, ou seja, podemos integrar um grande numero
de componentes atraves do uso de circuitos monoliticos, alia-
dos a vantagem da precisao dos valores e tolerancias dos com-
ponentes que se pode obter com as tecnicas de pelicula. Compo
nentes discretos tais como diodos, transistores e capacito-
res sao freqllentemente utilizados, tendo em vista sua capaci
dade de controlarem quantidades relativamente grandes de po-
tencia e tambem por possuIrem certas caracteristicas eletri
cas, dificeis de se conseguirem atraves de processos mon011t1
cos. Na figura 23 temos um exemplo de circuito hibrido.

CIRCUITO
HIBRIDO

FIGURA 23

Uma das desvantagens apresentada pela técnica do circui-
to hibrido reside no fato de ser inpossivel a substituigao de
qualquer componente, que por ventura venha a se danificar, -
pois o involucro nao pode ser removido. Por outro lado, uma
das vantagens dos CIs hibridos € que estes contribuem para o
barateamento do custo de equipamentos eletronicos, pois podem
ser mais facilmente montados e encapsulados para apllcagoes =
especiais. Finalizando, podemos dizer que a hlbrldlzaqao dos
circuitos nos proporcionou ganho de espago e redugao do custo
total dos referidos circuitos.

Até o presente momento, descrevemos as principais tecni-
cas empregadas na fabricagio de circuitos integrados, utiliza-
das até meados da decada de 60. Dentre esses processos, O un1
co utilizado em escala mais awpla, em IME (integragao em mé-
dia escala), foi o planar/epltaxlal que, com a aJuda de al-
guns melhoramentos, e empregado ate hoje na fabricagao de
Cls. Hoje dispomos de uma serie de outros processos, sendo
que muitos deles sao derivagoes das tecnicas ja descritas. So
mente a titulo de informacao, citaremos algumas técnicas mais
recentes.
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TECNICA LOCOS-ISOPLANAR:

A pr1nc1pa1 diferenga com relagao a técnica planar/eplta
xial esta no fato de que nesta utiliza-se o nitreto de s111-
cio (Si3N4) como material altermativo na elaboragao de masca-
ras para deter a dlfusao sollda de 1mpurezas. A remogao do ni
treto de silicio é feita através do uso de acido fosforico, o
qual ataca o nitreto de silicio muito mais rapidamente do que
o acido fluoridrico, utilizado na remogao do oxido de silicio.

O processo LOCOS foi inicialmente desenvolvido com vis-
tas a fabricagﬁo de circuitos integrados M0S, permitindo a
construgao de dlSpOSlthOS com elevado grau de isolagao, bem
como a obtengao de superficies de CI., relativamente planas,
ev1tando se assim problemas relatlvos ao rompimento das cone-
xoes internas dos dispositivos do CI. Outra grande vantagem -
apresentada pelo processo LOCOS esta no fato de que o nitre-
to de silicio (Si3N4) tambem pode ser utilizado como mascara
de difusao de impurezas, uma vez que existem impurezas que se
difundem bem atraves do oxido e sao bloqueadas pelo nitreto.
Desta forma conseguem-se estruturas de dispositivos bastante
diferentes das estruturas planares convencionais. A figura 24
nos mostra algumas formas geométricas possibilitadas pelo pro
cesso LOCOS.

Esta técnica tambem pode ser empregada na fabricagao de
CIs monoliticos bipolares, quando entao passa a ser denomina-
da de Isoplanar.

FIGURA 24

$i07

7y U . %

Si Si S1i

(a) ESTRUTURA OBTIDA (b) ESTRUTURA C/ (c) ESTRUTURA TIPO
ATRAVES DA OXIDAGAO SUPERFICIE PRATI MESA.
DIRETA DO SILICIO. CAMENTE PLANA.
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Também conhecido por diodo de portadores quentes, resul-
tou do esforco empreendido no sentido de se melhorarem as
caracteristicas dinamicas dos circuitos integrados. Um diodo
schottky e constituido, basicamente, por uma heterojungao me-
tal-semicondutor (silicio + aluminio). A figura 25 nos mostra
o esquema basico de uma jungao metal-semicondutor, bem como o
simbolo utilizado para representa-lo.

G B

e N .
b ALUMENIO ANODO > CATODO
RRTIRREs STMBOLO

DIODO SCHOTTKY
FIGURA 25

0 aluminio (Al), quando colocado em contato com o sili-
cio, comporta—se como uma impureza tipo P. Baseado neste fa-
to, se depositarmos, diretamente, o aluminio sobre uma barra
de silicio tipo N, obteremos um excelente diodo metal-semicon
dutor. Note que em termos de fabricacdo, o diodo schottky &
bem mais simples de ser obtido do que um diodo "PN'" comum.Por
outro lado, a caracteristica volt-ampére externa deste tipo
de diodo € praticamente a mesma apresentada por uma jungao -
"PN", muito embora os mecanismos fisicos envolvidos sejam ou
tros e bem mais complicados.

Se polarizarmos diretamente o diodo schottky, ou seja,
se tornarmos a regiao metalica (Al) mais positiva em relacao
a regiao semicondutora (Si tipo N), obteremos um aumento de
corrente através da juncao, devido a diminuicao da barreira
de potencial, caracterizando-o assim, como um dispositivo de
portadores majoritarios. Os eletrons que passam da regiao de
material semicondutor para a de metal (Al) possuem, em geral,
energia maior que os elétrons livres do metal. Dai o fato do
diodo schottky receber o nome de diodo de portadores quen-
tes.
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Quando diretamente polarizado, a corrente e predominan—
temente devida aos portadores majoritarios. Isto nos leva a
um pequeno tempo de armazenamento e conseqlientemente teremos
ausencia de cargas do lado oposto da jungao (devido a difusao
de portadores), uma vez que os portadores sao injetados dire-
tamente na regiao metalica.

Normalmente, o diodo schottky apresenta velocidade de
comutagao muito elevada podendo, portanto, ser empregado em
equ1pamentos de microondas. Uma outra caracteristica lmportan
te € que para uma mesma corrente direta, a queda de tensao no
diodo schottky € muito menor que em um diodo "PN” comum, ou
seja, enquanto que o diodo schottky necessita de uma tensao -
de limiar em torno de 0,3V para conduzir, um diodo ''PN" comum
necessita de uma tensao de limiar em torno de 0,6V. Uma das
aplicagoes dos diodos schottky e na otimizagao das caracteris
ticas de comutagao dos transistores. Por exemplo, para se di-
minuir o tempo de atraso na propagagao de uma porta logica, e
necessario eliminarmos o tempo de armazenamento em todos  o©Os
transistores, ou seja, os transistores nao devem entrar em
saturagao. Para que o transistor nao entre em saturagao, pode
mos utilizar um diodo schottky ligado entre a base e o cole -
tor do transistor (veja a figura 26). Nestas condigoes, assim
que ocorrer um aumento da corrente de base, o diodo schottky

I E B FIGURA 26
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TRANSISTOR SCHOTTKY
SIMBOLOGIA

passara a conduzir, drenando a corrente de base para o cole
tor do tramsistor, evitando assim que este entre em saturagao.
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0 diodo schottky pode ser fabricado ao mesmo tempo que o
transistor, sem acrescentar nenhuma etapa a mais no processo,
uma vez que a metallzagao de aluminio, utilizada para o term1
nal de base, tambem e utilizada para estabelecer o contato -
com a regiao semicondutora de tipo N. O conjunto transistor
mais diodo schottky, representado na figura 26, recebe o no-
me de transistor schottky. Com base na logica de tramsistor
schottky € que sao concebidos os circuitos STL.

I2L (QU IIL):

Esta tecnica permite niveis de integragao compreendidos
entre 150 e 250 portas itogicas/mm2 com freqlencia de trabalho
de 5 MHz. Alguns fabricantes, como a "Signetics" utilizam dio

dos schottky de isolamento na saida. A "Siemens", por sua
vez, apresenta o modelo S430B com tempo de propagagao de 15ns
(15%10-9 segundos) por porta e com um consumo em torno de

15mW (15x1073W) por porta. Recentemente esse mesmo fabrican-
te langou um chip (C.I.) contendo 1584 portas.

13L (ou IIIL):

Sinonimo de "Logica de Injegao Integrada Isoplanar'. Tra
ta-se de uma tecnologia utilizada na '"Integragao em larga es-
cala" (ILS) que permite alta densidade de integragao, compa-
tivel com o bipolar, apresentando baixo consumo e baixos ni-
veis de tensao de alimentagao. Esta técnica se baseia em uma
porta inversora de uma entrada e multiplas saidas. A maioria
dos terminais da porta compartilha de uma mesma regiao semi
condutora. -

Como exemplo, podemos citar o modelo F9480 da "Fair-
child", o qual, por meio dessa tecnica, integra 4000 portas
em uma so0 pastilha.

FAST (FAIRCHILD ADVANCED SCHOTTKY TTL):

Trata-se basicamente de uma tecnica para se obter tran -
sistores com elevada velocidade de comutagao, capacitancia pa
rasita relativamente limi tada e freqliencia de corte em torno
de 5 GHz (5 x }0+9 hertz). Com essa tecnica (tecnica Isopla-
nar da Fairchild), consegue-se uma pequena capacitancia para-
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sita, devido as reduzidas dimensoes dos elementos que a cons-
tituem. Bem cowo elevada velocidade de comutagao, devido as
reduzidas distancias das interconexoes.

Com relagao a familia TTL-Schottky, a familia de dlSpOSl
tivos FAST apresenta a vantagem de um maior nivel de tensao -
de limiar de entrada, maior capacidade de controle de saida,
ma10r 1mun1dade a ruido e quatro diodos schottky de acelera-
qao em varios pontos do chip. O tempo de propagaqao por porta
e de 3 ns (3 x 10-9 segundos) e o consumo e da ordem de 4 oW
(4 x 10”3 watts). O fabricante apresenta tres (3) versoes,ou
melhor, uma familia formada por tres (3) chips com densida -
des de 200, 500 e 2000 portas logicas.

TECNICA SOS (SILICIO SOBRE SAFIRA QU SSS):

A técnica SOS (em ingles, Silicon on Saphire) foi propos
ta, inicialmente, para a construgao de componentes discretos
(transistores bipolares) para operarem na faixa de microondas
(16 GHz). Hoje, a tecnologia SOS pode ser utilizada com a
maioria das tecnologias aplicadas aos semicondutores como a
PMOS, NMOS e CMOS.

Essa tecnica consiste em depositar finas camadas crista-
linas de silicio sobre um substrato de safira (A1203) ou alumi
na. Além de possuir orientagao cristalina semelhante ao sili-
cio, é um otimo elemento dielétrico.

A técnica SOS, alem de proporcionar maiores densidades
de componentes, necessita de um menor numero de mascaras, se
comparada, por exemplo, ao processo padrao CMOS. Uma outra
vantagem desse processo_ reside no fato dele apresentar eleva-
da velocidade de operaqao, se comparada com a dos componentes
CMOS (3 a 5 vezes maior em se tratando de integragao em me-
dia escala). Os dispositivos SOS tambem apresentam a  vanta-
gem de possuirem baixos valores de capacitancia, dai ser essa
tecnica muito empregada em integragao em larga escala. Na fi-
gura 27, mostramos parte de um circuito integrado, montado de
acordo com a tecnica SOS e, em seguida, comparamos esse cir-
cuito com o equivalente,montado sobre um substrato de silicio
de grande capacidade.

Devido ao fato da area das jungoes ser bastante redu-
zida, teremos uma baixa capacitancia de juncao. Além disso,a
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isolacao dielétrica dos componentes silicio sobre safira (S0S)
elimina a capacitancia entre os condutores e o substrato.

Hoje em dia a técnica SOS tem sido muito empregada na
confecgao de memorias ROM e RAM, bem como em microprocessa-
dores, geralmente projetados com tecnologia CMOS.

A principal desvantagem do emprego da tecnica SOS resi-
de no alto custo da safira, porem quando se deseja um CI com
alta qualidade, a técnica SOS nao podera deixar de ser lembra
da. Por outro lado o alto custo da safira nao constituira pro
blema quando se pretende um volume elevado de produgao.

FIGURA 27
SILiCiO SOBRE SAFIRA
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CIs DIGITAIS E CIs LINEARES

De uma forma geral, os CIs podem ser classificados em
duas grandes categorias: os Digitais e os Lineares.

Os CIs digitais sao simplesmente circuitos de comutagao
que manipulam informagdes, empregados na construgao de cir-
cuitos logicos e computadores digitais. A figura 28A nos mos
tra um CI digital bipolar TTL, conhecido por porta logica =
"NAO-E" (OU NAND). Ja a figura 28B nos mostra a simbologia u-
tilizada para representar a porta logica '""NAO-E".

Por outro lado, os CIs lineares caracterizam-se por for-
necerem um sinal de saida proporcional ao sinal de entrada a
eles aplicado. Esse tipo de C.I. e facilmente encontrado em
aparelhos de TV, fontes de alimentagﬁo, receptores de FM e ou
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FIGURA 28
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tros equlpamentos onde esses CIs sao usados para desenpenha
rem fungoes como ampllflcagao e regulagao. Na figura 29 apre
sentamos o esquema basico de um amplificador operacional o
qual serve como exemplo tipico de um CI linear.

A
Q5
OFFSET
NULLT
Rl 4 R2 R3 R4 R12
[{3Y) Q 1K q 5K 50
FIGURA 29
Conclusao

Apresentamos nesta ligao as principais técnicas utiliza
das na fabricagao de circuitos integrados, com o objetivo de
transmitir ao aluno alguns aspectos de fabricagao sem dar mui
ta importancia aos _aspectos partlculares Alguns materiais,
bem como algumas técnicas, nao foram citadas por estarem em
fase de estudo em laboratorio.

Para finalizar, queremos dizer que esse estudo tera con
tinuidade no decorrer do curso, principalmente com relagao
aos CIs utilizados em nossas ligoes, pois forneceremos todas
as informagoes que julgarmos necessarias ao aluno.
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EXAME DA LICAO E-14

- cada questdo é composta de trés ou quatro alternativas.
— sO uma delas esta correta.

-~ marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

OBSERVACA

—

1) O arsenio(As) é utilizado como impureza, pois o valor da
sua constante de difusao e:

a) maior que a constante de difusao do fosforo;
b) os itens a e c estao corretos;
c) maior que a constante de difusao do boro;

d) N.R.A.

2) 0 tipo de encapsulamento mais comum € conhecido por:
a) dual-in-line-package; c) metal cans;
b) flat-pack; d) N.R.A.

3) Os dispositivos de ceramica suportam melhor a temperatura,
operando numa faixa de:

a) =559 a +559¢C; c) -1259 a +125°C;
b) -559 a +1259C; d) 00 a 70°cC.

4) 0 encapsulamento do tipo Metal Cans é adequado para:
a) aplicagoes ordinarias;
b) aplicacoes onde a temperatura e superior a 280°c;
c) aplicacoes espaciais e militares;
d) temperaturas proximas a 09K (Kelvin);




28
5) B caracteristica de um circuito MOS.

a) alta impedancia de entrada e baixo ganho de tensao;

b) alta impedancia de entrada e elevado ganho de tensao;
c) baixa impedancia de entrada e elevado ganho de tensao;
d) N.R.A.

6) Na estrutura MNOS, a regiao de porta e formada:

a) sobre a camada de nitreto de silicio a qual se encon-
tra depositada sobre uma camada de SiOp;

b) sobre o silicio tipo P*;

c) sobre a camada de oxido de silicio;

d) sobre o substrato de safira.

7) Uma das caracteristicas mais importantes de uma estrutura
CMOS é que:

a) possul um unico sentido de conducao;
b) nao conduz em nenhum sentido;

c) conduz em ambos os sentidos;

d) N.R.A.

8) Uma estrutura VMOS apresenta:

a) resistencia de saturacao reduzida;

b) menor densidade de corrente;

c) maior valor de capacitancia parasita;
d) resistencia de saturacao elevadissima.

9) Para construir os CIs de pelicula espessa, utiliza-se
processo conhecido por:

a) of set null; c) silk-screen;
b) flat-pack; d) SoOS.

10) Os CIs digitais podem ser considerados:

a) simples circuitos de comutagao;
b) circuitos reguladores;

c) circuitos amplificadores;

d) os itens b e c estao corretos.
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LICAO E-15

[NTRODUQAO

Ja vimos em ligaes anteriores que um condutor, conduzin-
do uma corrente eletr1ca, produz um campo magnet1co 0 efeito
inverso tambem e possivel, isto e, um campo magnéetico pode
produzir uma corrente em um circuito fechado, desde que o flu
X0 magnetico que enlaga o circuito esteja variando, tais fen§:
menos referentes ao estudo da indugao eletromagnetica foram
estudados na ligao E-6. A partir destes principios iremos rea
lizar um estudo basico das maquinas eletricas, englobando os
principais tipos de motores e geradores.

GERADORES DE ELETRICIDADE

Sao maquinas que transformam energia mecanica em energia
eletrica. Podemos classificar os geradores em dois tipos: os
geradores de corrente continua, como e o caso dos dinamos e
os geradores de corrente alternada, ou simplesmente alternado

res.

A figura 1 ilustra o aspecto de um gerador de corrente
continua.

Carcaga, eixo, pega polar, enrolamento de campo, rotor,
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armadura, estator, comutador, escovas e enrolamento da armadu
ra sao seus principais componentes.

PECA POLAR ENROLAMENTO

FIGURA 01 DE

CAMPO

ESCOVA \
: SHiE Ty EIXO0
AN 2 Sarmapura

COMUTADOR
ENROLAMENTO

DA ARMADURA

A seguir, descreveremos cada um desses componentes, bem
como sua fungao especifica.

Enrolamento de campo - E o enrolamento que recebe a cor
rente continua. Este circuito pode ter muitas espiras de fio
fino por onde circulara uma pequena corrente, chamada de cor-
rente de campo. Pode ser ainda composto de varias bobinas de
fio grosso. Neste caso, teremos a circulagao de correntes ele
vadas. Dependendo da finalidade, utiliza-se um ou outro embo—

binamento.

Enrolamento da armadura - E o enrolamento pre-montado,is
to é, enrolado na forma definitiva, antes de ser encaixado no
nucleo de ferro. Consiste de grupos de bobinas interligadas -
entre si e enroladas sobre niicleos de ferro para facilitar o

caminho do fluxo magnetico. E fixado no rotor da maquina.

Existem maquinas com o enrolamento de campo separado do
enrolamento de armadura, conhecidas por maquinas de excita-
cao independente.
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Pegas polares — As pegas polares ou polos magnetlcos de
um gerador sao geralmente usadas aos pares, fixadas a carcaga
por meio de parafusos. Sao elas que irao sustentar os enrola
mentos do campo, de tal forma a produ21r um polo norte e um
polo sul. Abaixo, temos a ilustragao de um gerador de dois Ré

los (figura 2).

FIGURA 02
I]
o=y ENROLAMENTO
4 DE
N P CAMPO

ENTREFERRO[— | pOLO MAGNETICO

POLO MAGNETICO

Para se obter um campo magnetico de maior intensidade, -
costuma-se utilizar mais que um par de polos. Estes, porém,dg
vem estar dispostos alternadamente norte e sul (fig. 3).

LINHAS DE CAM
PO DE FORTE
INTENSIDADE.

FIGURA 03
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Os polos sao geralmente construidos de ferro, com uma
pequena quantidade de carbono. Em maquinas de porte grande -
compreendem duas partes fundamentais, conforme ilustra a figu
ra 4.

FIGURA 04

4-CORPO DO POLO

— = ==
RANHURADO ENTREFERRO

O corpo do polo, € construido de chapas grossas de fer
ro—carbono.

A expansao polar é construida de chapas magneticas, fi-
nas, de ferro silicio. Sua finalidade € inibir correntes indu
zidas na cabeca dos polos, quando as ranhuras do rotor fize-
rem "flutuar” o fluxo magnetico.

quinas de corrente continua o rotor compreende:

a) Induzido ou armadura - E constituido de chapas magne-
ticas de ferro s111c1o ranhuradas (formando um pacote) e colo
cadas sob pressao no eixo da maqu1na Nas ranhuras do induzi-—
do estao alojados os condutores eletricos, isolados por ver-
niz, la de vidro, amianto, etc.

0 induzido Juntamente com as bobinas e com o coletor for
mam o rotor da maquina (figura 5).

FIGURA 05  paCOTE DE CHAPAS

COLETOR

1

=
- E1X0
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Cortando o pacote de chapas, notamos que pelas ranhuras
passam diversos condutores, conforme mostra a figura 6.

FIGURA 06

VARIOS CONDU
TORES

NOCLEO DA
ARMADURA

b) Coletor ou comutador - O coletor nada mais e do que
um conjunto de aneéis divididos em varias partes iguais, isola
dos entre si e do eixo. A extremidade de cada bobina € ligada
a um dos segmentos do anel e a outra extremidade ao outro seg
mento. Os lados opostos do comutador sao apoiados por duas es
covas, fixadas no estator da maquina. Estas escovas, dependen
do da finalidade da maquina, podem ser: de grafite, de car-
vao ou de grafite metalizado (figura 7).

TSOLANTE
FIGURA 07

Carcaga - E uma estrutura cilindrica de ago ou ferro
fundido. Alem de servir como suporte da maquina € um otimo =
condutor das linhas magnéticas de forga. A carcaga de um gera
dor inclui tambem uma base ou um suporte de apoio.

0 estator da maquina de corrente continua inclui: a car-
caga, os enrolamentos de campo, os polos e as escovas.

A figura B8 mostra outro corte de uma maquina de corrente
continua, visto em angulo diferente daquele da figura 1.
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CARCAGA(estator)

LAR.

CORPO DO
POLO

FIGURA 08

Da mesma forma que os geradores de corrente contlnua, os
dinamos sao maqu1nas rotativas que_convertem energia mecani-
ca em energia eletrica. A construgao dos dinamos e analoga a
dos geradores que acabamos de ver, colocam-se varios aneis em
seqlencia, ao redor do rotor, cada extremidade destes aneis e
ligada a segmentos individuais de um coletor e a seguir sao
colocadas duas escovas em lados opostos do comutador, de tal
forma que, ao girar o rotor, teremos um contato eletrico com
as duass extremidades de um Unico anel de cada vez.

DETALHES E FUNCIONAMENTO DE UM GERADOR DE CORRENTE CONTY

i o e e s e o e 2

NUA.

Ja vinos que o enrolamento de arnadura de um gerador de
corrente continua esta no rotor. A corrente € conduzida ate
este enrolamento por meio das escovas. O enrolamento de campo
esta no estator e e excitado por correntes continua.

A figura 9 ilustra um gerador elementar de dois polos,on
de o enrolamento de armadura consiste de uma unica bobina com
N espiras. Indicamos os dois lados da bobina pelas letras b e
-b colocados em pontos opostos diametralmente sobre o rotor
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e os condutores paralelos ao eixo.

Atraves de uma fonte de potencia mecanica que pode ser
um motor, o rotor e girado a velocidade constante. A distri -
buigao de fluxo no entreferro e parecida com uma onda com o
topo achatado, diferente da onda senoidal, encontrada em ma-
quinas de corrente alternada. O aspecto da distribuigao da
indugao magnetica e mostrado pela figura 10.

MAQUINA DE

CORRENTE CONTI
NUA ELEMENTAR,
COM COMUTADOR.

POLO MAG
NETICO.

LAMINAS
DE COBRE
DO COMUTADOR

INTREFERRO

POLO

MAGNE-

TICO. ‘ FIGURA 09

DISTRIBUIGAO DA INDUGAO MAGNETICA (B),
____________________________ NO EN-

TREFERRO.
0b -b
2n

_________ SRV, | E—— N — FIGURA 10

A tensao induzida em uma bobina individual da armadura e

do tipo alternada, precisando, portanto, ser retificada. Ha
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casos em que essa retificagao e feita por meio de retificado-
res externos.

Nas maqu1nas convencionais de corrente continua, a reti-
ficagao e feita pelo comutador. Ja vimos que o mesmo e um ci-
lindro formado por laminas de cobre, isoladas entre si e do
eixo do rotor, atraves de um isolante.

As escovas, sao apoiadas sobre a superficie do comutador
e fazem a conexao do enrolamento com os terminais externos da
armadura. Os enrolamentos da armadura das maquinas de corren-
te continua sao colocadas sobre o rotor devido 3 necessidade
de comutagao.

De acordo com a figura 9, se considerarmos o sentido de
rotagao mostrado, o comutador estara ligando o lado da bobina
que esta no polo sul a escova positiva e o lado da bobina que
esta no polo norte a escova negativa. Quando a corrente conti
nua circular pelo circuito externo as escovas, teremos o apa-
recimento de um conjugado*, devido a interacao dos campos mag
neticos do estator e do rotor. B

* Conjugado = Tambem chamado de torque, € a medida do “esfon-

co' necessanie pana ginan um edixo: Este "esfongo” e medido
pefo conjfugado.

Para o caso da maquina funcionar como um gerador, o con-
jugado eletromagnetico sera oposto a rotagao. Se estiver agin
do como um motor, o conjugado estara no mesmo sentido da rota
gao.

TIPOS DE GERADORES DE CORRENTE CONTINUA

Existem tres tipos basicos de geradores de corrente con-
tinua: o tipo serie, shunt e composto. A diferenga entre eles
reside na maneira como e produzida a excitagao do enrolamento
de campo. A finalidade do gerador, independentemente do seu
tipo, e produzir uma tensao CC pela conversao da energia meca
nica em eletrica, porem uma parte desta tensao e empregada pa
ra excitar o enrolamento de campo. Nao iremos tratar dos va-
rios tipos de geradores de CC, pois este assunto nao € o obje
tivo desta ligcao, apenas abordamos os conceitos basicos.
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Os geradores de corrente alternada, tambem conhecidos co
mo alternadores, consistem de uma armadura, parte do geradd?
onde a tensao de saida e induzida. O processo de indugao nos
alternadores e identico ao dos geradores de corrente continua.
A armadura compoe-se de uma série de bobinas enroladas sobre
nucleos de ferro laminado com a finalidade de minimizar as
correntes de foucault.

Enrolamento de¢ campo - O enrolamento de campo dos gerado

res de corrente alternada de ate 50 Kw encontra-se geralmen-
te no estator. Em maquinas de maior porte, o enrolamento de

campo esta no rotor (parte movel).

O campo exige tensoes e correntes relativamente pequenas,
se comparadas com as correntes e tensoes geradas na armadura
de um gerador de porte elevado. A excitaqﬁo do enrolamento de
campo e feita por corrente continua, levada até ele por meio
das escovas de carvao, apoiadas sobre anéis coletores.

A figura 11 ilustra um gerador de C.A. do tipo sincrono.
0 enrolamento da armadura consiste de uma bobina de N espi-
ras. E indicado em secgao transversal pelos lados da bobina b
e b, colocadas diametralmente ao estator. O enrolamento de
campo e colocado sobre o rotor, que gira a uma velocidade =
constante, acionado por fonte mecanica, acoplada ao eixo que
pode ser: uma turbina a agua, um motor a gasolina ou a die-
sel, etc. As linhas tracejadas indicam os caminhos do fluxo
magne tico.

FIGURA 11

COM N
ESPIRAS
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0 aspecto da distribuigao de indugao magnetica e aproxi-
madamente igual a uma distribuigao senoidal. Conforme o rotor
gira, a onda de fluxo magnetico passa pelos lados da bobina
be -be atensao resultante na bobina (f.e.m.) em fungao do
tempo, tera a mesma forma de onda da distribuigao da indugao
magnetica. Os graficos a e b mostram este aspecto.

(a) dlstrlbulqao da B
indugao magnetl +
ca.
>
(0] 1 21 ?
(b) forma de onda correspondente
a tensao gerada na bobina.
f.e.m.
'y
Ll
0 | 21
Para entendermos melhor esta variacao de f.e.m., vamos

supor um condutor de forma retangular, conforme indica a figu
ra 12.

Se considerarmos o _condutor da figura 12 ligado a um cir
cuito R qualquer que ira utilizar a corrente gerada e que nes
se condutor estejam conectados os aneis coletores,fazendo con
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tato com as escovas de carvao ou grafite, quando colocarmos -
este quadro condutor no interior de um campo magnético e fizer
mos com que este quadro gire sobre um eixo de rotagao, notare
mos que sera induzida uma forga eletromotriz (f.e.m.) no con-
dutor e, conseqllentemente, teremos a C1rculagao da corrente

FIGURA 12
-.—_
/
— g1x0 DE
,//,.-" ™ ROTAGAO
ANEIS COLETORES o | (CAMPO MAGNETL
I“ﬂn. e o ¥ CO UNIFORME)
Nz —

CONDUTOR DE FORMA
S RETANGULAR.

ESCOVAS DE CARVAO
A0S POLOS DO GERADOR

W - ROTAGAO

atraves do mesmo. Esta corrente produzida, transportada para
as escovas, percorrera o circuito R. Como o quadro condutor e
atravessado por um campo magnetico uniforme, nota-se que as
linhas de forga, que cortam o condutor em uma volta, nao sao
constantes e, com isto, havera uma variagdo na forga eletromo
triz. Isto ocorre toda vez que um condutor cortar as linhas
de forga, gerando uma fraca tensao no mesmo, ocasionando, com
isso, a circulacao da corrente elétrica. Observe nafigural3,
os polos de um imd e um condutor que esta comecando a cortar
uma linha de forca.

E claro que sera necessario uma certa forga para se cor-
tar definitivamente a linha de forga. Vamos imaginar que a
energia mecanica necessaria para vencer a resisténcia que as
linhas de forga apresentam, seja um impulso dado ao condutor
no sentido da seta indicada pela figura 13.
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FIGURA 13
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Analisando a figura 14, temos uma linha de forga sendo
cortada pelo condutor e logo em seguida, pela figura ao lado,
vemos que a linha de forga foi cortada e se encontra ao redor
do condutor. Devemos ter em mente que as linhas de forga mag-
netica que rodeiam o condutor de cobre, representam uma ener—
gia e impoem a cada elétron livre um movimento definido em
uma determinada diregao.

FIGURA 14 FIGURA 15
N N

:

!

LINHAS LINHA .
&« DE DE Fog_"'.'
FORCA . GA. :

- ——— i e

- p-———c}--

D e

-

'

S

0 condutor nao corta somente uma linha de forga, e sim,
varias delas, conforme a densidade de campo e o comprimento
do condutor. Portanto a tensao gerada (f.e.m.) depende do nu-
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mero de linhas de forga que sao cortadas. Este fenomeno que -
estamos analisando e diferente daquele obtido, quando produ-
zimos magnetxsmo pela eletricidade, pois, quando ha o mov imen
to dos eletrons atraves de uma bobina (corrente elétrica), q;
mos o aparecimento das linhas de forga, enquanto que na indu-
gao eletromagnetica, caso que estamos estudando, sao as li-
nhas de forga que, atuando sobre o condutor,produZLrao o movi
mento de eletrons, ou seja, a corrente eletrica.

0 corte de varias linhas de forga, produz um desequili -
brio caracterizado pelo movimento dos eletrons no condutor, o
casionando o aparecimento de uma forga eletromotriz (f.e.m.)
nas extremidades do mesmo. A figura l6 mostra tal efeito.

FIGURA 16 E}NHAS DE FORGA | ‘
e YER N CONDUTOR
2l _I - .rJ__‘_l_..\f
— ——/" - -"r 1—r—|‘—,2 &
-~ ACUOMULO DE
TEMOS UMA DEFICIENCIA ELETRONS.
DE ELETRONS NESTE EX-
T EMO
Existe uma relagao entre o numero de linhas de forga

que sao cortadas por segundo e a tensao gerada pelo condutor,
isto e, se forem cortadas 100.000.000 de linhas por segundo,
sera induzida neste condutor uma forga eletromotriz (f.e.m.)
de 1 volts.

Podemos aumentar a tensao gerada (f.e.m.) pela indugao
eletromagnetica da seguinte maneira:

a) aumentando-se a velocidade do condutor, pois assim
ele cortara um numero maior de linhas de forga por segundo;

b) aumentando-se a densidade de campo magnetico, isto e,

o numero de linhas de forga por centimetros quadrado da super
ficie;

c) aumentando-se o comprimento do condutor, a fim de
cortar um numero maior de linhas de forga ao mesmo tempo.
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Com uma simples aplicagao chamada regra da mao esquer-
da, podemos determinar a polaridade da tensao gerada no condu
tor.

Observe a figura 17, indicada abaixo. O condutor esta
quase para cortar as linhas de forca, neste instante ainda
nao temos circulacao de corrente.

LINHAS DE FORCA
FIGURA 17

_./?
l 1

SENTIDO DO
MOVIMENTO DO CONDUTOR

\‘CUNDIITDR

Conforme o condutor se movimenta em diregao as linhas
de forga, teremos uma movimentagao de elétrons em seu  inte-
rior (corrente elétrica) devido ao corte das linhas de forga
(figura 18).

FIGURA 18

Apos o corte das linhas de forca, teremos o aparecimento
da corrente elétrica. O pdolo negativo onde se acumulam os ele
trons pode ser indicado da seguinte forma: com os quatro de-
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dos da mao esquerda enlacamos o condutor na direcao das 1li-
nhas de forca e o polegar ira indicar o polo negativo. A ou
tra extremidade do fio e denominada de pdlo positivo ( falta
de eletrons), figura 19 e 20.

o LINHA DE FORGA

\
® ) D,
L L

Figura 19

Condutor apos o corte
das linhas de forga

. wFALTA DE ELE

. TRONS
~_ |/l

Figura 20 x‘ﬁ II

3

°- POLO NEGATIVO
(ONDE SE ACUMU-
LAM 0S ELETRONS

FIGURA 20

Ja vimos como se manifesta a f.e.m.. Vamos,agora, voltar
ao nosso condutor da figura 12, para verificarmos a variagao
da forga eletromotriz. Para isto, vamos girar o quadro em
3609.

Considerando o instante I da figura 21, notamos que as
linhas de forga nao estao sendo cortadas pelo quadro condu-
tor, portanto nao teremos tensao gerada e o galvanometro in-
dica zero volt.

Iniciando-se o movimento do quadro condutor, este comeca
a cortar as linhas de forca e havera a deflexao do ponteiro
do galvanometro. No instante II, quando atingidos os primei-
ros 909 a f.e.m. sera maxima, pois, neste caso, o numero de
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linhas de forga cortado pelo quadro e o maior possivel.

Prosseguindo-se com a rotagao, apos complementar a pri
meira volta, o quadro condutor passara a cortar cada vez me-
nos linhas de forga.Em conseqencia disso, a tensao gerada -
ira diminuindo cada vez mais, ate atingir zero volts. Quando
entao o quadro condutor estara totalmente na horizontal (ins-
tante I1I).

FIGURA 21
INSTANTE I

~ =
o

2ERD VOLT i i ZERO VOLT

INSTANTE 1 - | TENSRO MAXIMA T/

S0SITIVA
+

TENSAO MANIMA i ; ZERO VOLT

NEGATIVA e
£ £
+ 3 + —

INSTANTE v T INSTANTE v

A
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Os instantes I, II e III correspondem a primeira mela
volta, quando a armadura glrou em 1809. E a temsao aumentou -
de zero até o seu valor maximo encontrar a bobina na posigao
vertical, cortando, portanto, o maior numero de linhas magne-
ticas, para depois diminuir gradativamente, ate zero, atingin
do novamente a posigao horizontal, deixando, portanto, de coE:
tar linhas de forga. Nesta primeira fase, podemos dizer que
foi gerado o primeiro ciclo de corrente alternada (C.A.).

Voltando a figura 21, verificamos que, nos instantes 1V
e V, o quadro condutor corta novamente as linhas de forga, Po
rem em_ sentldo contrario. Desta forma, o galvanometro acusa
a tensao maxima negativa. Nesta segunda fase, gerou-se o segun
do ciclo da corrente alternada (C.A), quando a armadura girou
tambem em 1809 (de 180? a 3609). As figuras 22 e 23 ilustram
as formas de onda entre os instantes I, II, III, IV e V.

FIGURA 22 FIGURA 23
Forma de onda das
tensoes geradas,
entre os instan-
tes III, IVe V.

Forma de onda das
tensoes geradas,
entre os instan-
tes I, IT e ITI.

II

I IIT I1I v

IV

A figura 24 mostra as varias posigoes de um condutor
rotativo (ao completar uma volta) e a forma de onda gerada.

Assim que a armadura de um gerador de C.A. completar uma
rotacao, sera gerada uma tensao, cuja grandeza (em varios ins
tantes) esta representada no grafico da figura 25).
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FIGURA 24

TENSAO MAXIMA POSITIVA

i A = % AN
A T
| i
2 ! | | 1809 2259 2709 3159 3609
A 459 909 1359 oo
. = W .
9 T
] TENSAO MA
7 XIMA NEGA
o TIVA.
CONDUTOR x
NHAS DE |g¢— ROTACAO COMPLETA DO CONDUTOR ———p|
ROTATIVO FORCA

Quando o gerador realiza uma rotacdo completa por segun-
do, dizemos que a freqllencia da corrente elétrica gerada sera
de um ciclo por segundo, ou seja, um hertz. No Brasil, as com
panhias de energia eletrica adotam para a corrente alternada,
a freqllencia de 60 hertz, ou seja, 60 ciclos por segundo. Is-
to significa que a tensao mudara de polaridade ou de direcao

1 volta I
I—— 3/4 volta —
s ——— 1/2 volta—
1/4 de
- -
volta

+
FIGURA 25 —‘(’r = O B _m4_m_ .
~ TENSAO
POSITI X
a Vi ST

09 909 1809 2709 3609
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120 vezes por segundo. Ha paises, por exemplo, como o Para-
guai, que adotam a freqllencia de 50 hertz. A figura 26 ilus -
tra o aspecto de uma corrente de 8 hertz. Podemos notar que a
mesma muda de diregﬁo 16 vezes por segundo.

FIGURA 26

4 10 29 39 49 50 6? 79 8Q
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO

VAT
AL

1 7 8
HERTZ HERTZ HERTZ HERTZ HERTZ HERTZ HERTZ HERTZ

8 HERTZ = 8 CICLOS P/SEGUNDO

Visualizada a variagao da forga eletromotriz, bem como
a forma de onda da tensao gerada, veremos, agora, Os varios
tipos de geradores de corrente alternada. Antes, porém, ire-
mos definir os sistemas de corrente monofasica e trifasica.

SISTEMA DE CORRENTE ALTERNADA MONOFASICA

A corrente alternada, caracteriza-se pelo fato de variar
com o tempo, mudando de sentido alternadamente. O numero de
vezes em que a tensao muda de sentido e volta a sua condigao
inicial, chamamos de freqllencia, expressa em ciclos por segun
do ou hertz (Hz), como ja acabamos de ver. B

Para entendermos o sistema monofasico, vamos considerar
dois fios paralelos entre si, alimentados por uma tensao al-
ternada V (volts), cujos terminais estao conectados a uma car
ga que absorve uma corrente I (Amperes), veja a figura 27.

Este modelo mwstrado na figura 27 caracteriza um siste-
ma monofasico. Se plotarmos um grafico com os valores da ten-—
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FIGURA 27

4 CD CARGA

sao V e da corrente I a cada instante, obteremos o grafico
da figura 28.

v,l
- FORMA DE ONDA DA TENSAO (V)
Vmax. ﬂﬂ,#fﬂ””'
Imax. / = FORMA DE ONDA DA CORRENTE (I)
-~ ‘\/'
r N, 1 CICLO = 3609
2 N\
/ \ \
| e o
0 // 3609 ; TEMPO
b7 /
i /
#
r 1 CICLO = 3609
FIGURA 28
Podemos notar,pela flgura 28,que as ondas de tensao e

corrente nao estao em "fase"”, isto e, nao passam pelo valor
zero ao mesmo tempo, apesar de terem a mesma freqllencia.
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SISTEMA DE CORRENTE ALTERNADA TRIFﬁSICA

e

0 sistema trifasico como o proprio nome sugere, consiste
na associacgao de tres sistemas monofasicos de tensces: V1, V2
e V3, de tal forma que a defasagem entre elas seja de 1209. A
defasagem resulta do atraso que uma onda apresenta com rela-
gao a outra. Este atraso e medido em graus. Ligando-se tres
sistemas monofasicos entre si, teremos um trifasico, isto e,
tres tensoes que chamaremos de V], V2 e V3, equilibradas, de-
fasadas entre si em 1209 e aplicadas entre os fios do siste
ma. Veja, na figura 29, as formas de onda das tres tensoes.

v 1 CICLO = 3609 FIGURA 29
1209 1209 1209

A

TEMPO
509,/ Y5400 7

/ /

3609 \é

o e e

Sao os alternadores mais comuns. A figura 1l ilustra um
gerador de C.A. de 2 palos Porém, veremos a seguir, um alter
nador elementar de 4 polos, monofasico. As bobinas de campo
sao ligadas de modo a obtermos polos norte e sul alternados
entre si, veja a figura 30.

Notamos atraves da figura 30 que o enrolamento de arma-
dura consiste de duas bobinas bl, -bl e b2, -b2 ligadas em se



22 ’

rie. Para uma maquina com mais de dois polos € conveniente
concentrar a atencao sobre um unico par de polos, onde as con
dicoes elétricas serao validas para o outro par.

GERADOR SINCRONO, ELEMENTAR
DE 4 POLOS

FIGURA 30

0 nimero de polos e a velocidade das maquinas eletricas
estao intimamente ligadas a freqllencia, atraves da seguinte -
relagao:

120 f
P

wz

Onde:

w ~+ velocidade em rotagoes por minuto (rpm);
P + numero de polos;
f + freqllencia em hertz.

£ interessante compararmos as freqllencias comerciais de
uso mais comum, com o numero de polos e as velocidades neces~
sarias. Para tanto, temos na pagina ao lado, uma tabela compa

rativa para tres freqllencias distintas entre si, 25 Hz, 50 Hz
e 60 Hz.
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TABELA QUE RELACIONA VELOCIDADE-FREQUENCIA PARA  VARIOS'

N9 DB POLOS FREé()SUlE{t:CIA FR;‘.(;}UHE:TCM FR}.;.SUEI:CIA
2 1500 rpm. | 3000 rpm. | 3600 rpm.
4 750 rpm. | 1500 rpm. | 1800 rpm.
6 500 rpm. | 1000 rpm. |1200 rpm.
8 375 rpm. 750 rpm. 900 rpm.
10 300 rpm. 600 rpm. 720 rpm.

Para maquinas que trabalham com baixa velocidade, como,
por exemplo, uma turbina hidraulica (utilizada em usinas hi-
drelétricas) e necessario um grande numero de polos. Em casos
onde se utilizam turbinas a vapor ou a gas, as maquinas tra-
balham com velocidades elevadas, neste caso,requerem um pe-
queno numero de polos.

Em geral, os geradores sincronos sao maquinas trifasicas.
Isto porque os sistemas trifasicos apresentam vantagem para
a geragao, transmissao e a utilizagao para potencias elevadas.
Ja vimos que o sistema trifasico € um conjunto de tres ten-
soes monofasicas, defasadas em 120 graus entre si. Uma mdqui-
na elementar trifdsica, de dois pdlos e uma bobina por fase e
apresentada na figura 31.

ENROLAMENTO
DE CAMPO

FIGURA 31
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FUNCIONAMENTO BESICO DE UM GERADOK SINCRONO

Quando um gerador sincrono fornece potencia eletrica pa-
ra uma carga qualquer, a corrente na armadura criara uma onda
de fluxo magnetico (no entreferro) que ira girar_em velocida-
de sincrona (velocidade de rotagao do _campo magnetico na ma-
quina) . A corrente de campo tambem ira criar um campo magnet1
co, reagindo com o fluxo criado pela corrente de armadura, on
de obtemos um conjugado eletromagnetico, oposto a rotagao. A
maquina motriz, que pode ser uma turbina a vapor, um motor,
etc., deve apllcar um conjugado mecanico, de forma a susten -
tar a sua rotagao. O conjugado eletromagnetlco, fisicamente,e
o mecanismo pelo qual uma maior potencia eletrica de saida e-
xige maior potencia mecanica de entrada.

As maquinas sincronas de corrente alternada, que acaba-
mos de ver, sao excitadas com corrente continua no enrolamen
to de campo e tensao alternada, aplicada ao enrolamento de ar
madura. Sao maquinas chamadas de dupla exc1ta§ao pois neces-
sitam de duas fontes de tensao para operar normalmente. A ma-
quina de indugao difere das outras, pois os enrolamentos do
estator e do rotor sao excitados por meio de tensao alternada.
A tensao aplicada ao enrolamento de armadura e de freqtlencia
constante e a tensao aplicada ao rotor e do tipo induzida, po
rém variavel.

As méquinas de indugao, raramente, sao utilizadas como
geradores, p01s seu desempenho como gerador nao e satisfato
rio para maioria das aplicagoes .

Vamos, a seguir,estudar os motores de indugao.

MOTORES ELETRICOS

Fundamentos - Motores eletricos sao maquinas destinadas
a transformar energia eletrica em energia mecanica. Os tipos
mais comuns de motores eletricos sao: de indugao, sincrono e
de corrente continua.

A seguir, faremos uma explanagao basica sobre as princi
. - . b
pals caracteristicas de cada um deles, como: detalhes de cons
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trugao, funcionamento basico, aplicagoes, etc.

Un dos tipos de motores mais usados € o de indugao. Sob
o ponto de vista de operagao e trabalho € o mais simples de
todos. O enrolamento de armadura do estator e identico ao de
uma maquina sincrona C.A. e nao requer nenhuma elaboragao adi
cional. O rotor, porém, pode ser de dois tipos: gaiola de es-
quilo e rotor bobinado, mas o principio de funcionamento de
ambos e identico. A corrente alternada e fornecida diretamen
te ao estator e por indugdo ao rotor. Por este importante as
pecto, as mdquinas de inducao sao consideradas como transfor-
nadores generalizados, pois ocorre transformacao de potencia
eletrica entre estator e rotor.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

No rotor tipo gaiola de esquilo, os condutores do rotor
sao formados por barras de cobre e curto-circuitadas em cada
terminal por aneis condutores continuos, dai o nome de '"gaio-
la de esquilo”. As barras do rotor, tipo gaiola de esquilo,
podem ser paralelas ao eixo do rotor ou ainda serem desloca
das segundo um pequeno angulo com relagao a ele. Este rotor
que apresenta as vantagens de exigir pouca manutengao e de
custar bem menos que um rotor bobinado, encontra-se 1ilustra-
do na figura 32.

BARRAS DE
COBRE

ANEIS CON-
DUTORES .
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Vista em corte
de um motor de
inducao com ro
tor em gaiola
de esquilo.

FIGURA 33

ROTOR BOBINA®O

Motores de rotor bobinado sao aqueles cujos condutores
de cobre sao colocados em diversas ranhuras, isolados do nu-
cleo de ferro. Cada terminal dos enrolamentos e levado a
aneis coletores, isolados do eixo do rotor. Geralmente, um re
sistor variavel e ligado aos aneis coletores por meio das es-
covas, de maneira a variar a resistencia total do rotor por
fase. Sao rotores que requerem manutenqao periodica e de ele-
vado custo, se comparado com o de gaiola de esquilo. Seu uso

e proprio para os casos em que se exige elevado torque de par
tida, controle de velocidade, etc.

A figura 34 ilustra um esquema de um rotor bobinado.

ROTOR TRIFASICO 3¢

ANEIS COLETORES

—» ESCOVA

FIGURA 34
— ———» RESISTENCIAS vaA-

\’ > » RIAVEIS:
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Na figura 35 temos um corte de um motor de indugao trifa
sico a rotor bobinado (Genral Electric Company). -

FIGURA 35

Ligando-se um motor de indugao a uma rede trifasica, te-
remos o aparecimento de um campo magnetico trifasico no esta-
tor, que ira induzir no rotor uma tensao. Esta tensao, por
sua vez, cria correntes no circuito do rotor. Estas correntes
induzidas pelo enrolamento do estator possuem valores eleva-
dos. Sao elas que geram no rotor um segundo campo magnetico -
que, juntamente com o campo do estator, produzem um conjuga-
do, fazendo girar o eixo da maquina.

vipa OTIL DO MOTOR

Sendo os motores de indugao de construgao simples, sua
vida Gtil depende exclusivamente da isolagao dos enrolamentos.
Fatores como: vibragoes, umidade, ambientes corrosivos, etc.
podem afetar bastante o motor. A temperatura de trabalho & um
fator preponderante, pois um aumento de 7 a 10 graus na tempe
ratura de isolacao e suficiente para reduzir sua vida pela me
tade. Dal a necessidade da manutencao constante, para evitar
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a destruicao do isolante e, conseqlentemente,vir a queimar-se
o enrolamento.

0 limite de temperatura para um motor e com relagao ao
ponto mais quente da isolagao e nao necessariamente ao enrola
mento todo. Basta que haj)a um ponto mais fraco no interior de
uma bobina para que o enrolamento fique inutilizado.

MOTORES SINCRONOS

A construgao de um motor sincrono e semelhante a do gera
dor sincrono trifasico. O estator possui um enrolamento trifa
sico e o rotor um enrolamento de campo alimentado com corren
te continua .

DETALHES E FUNCIONAMENTO DO MOTOR SINCRONO

Uma corrente trifasica, percorrendo os condutores da ar-
madura do estator, produz um campo magnetico uniforme que gi
ra a uma velocidade Ws (velocidade sincrona). Esta velocida-

de e determinada pelo numero de polos e pela freqlencia da
corrente de armadura, expressa pela segu1nte equacao: Ws =
= 120f/P, formula identica, como ja vimos, a dos geradores

sincronos. A relacao existente entre o campo magnético do es-
tator e os polos do rotor e mostrada pela figura 36.

FIGURA 36 .g. e N$ indicam a
polaridade do  campo
magnetico do estator.
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Os polos norte e sul do rotor, girando a uma velocidade
sincrona, entram em sincronismo com o campo magnetico, produ-—
zido pela corrente trifasica da armadura do estator. Desta
forma, um polo norte (N) do rotor estara em sincronismo com
um polo sul do campo magnetico do estator e vice-versa. Ambos
girando em sincronismo no sentido horario, a velocidade sin-
crona.

Se colocarmos uma carga no eixo do motor sincrono, um
contratorque sera criado de forma a atrasar o rotor momenta -
neamente, mas ainda continuara girando na mesma velocidade do
campo magnetico do estator. Todavia, se ocorrer um torque mui
to elevado que supere o torque maximo desenvolvido, o rotor
saira de sincronismo e o motor sincrono ira parar. Portanto,
um motor deste tipo so0 ira funcionar a velocidade sincrona,do
contrario, nao funcionara.

Um motor sincrono, por si, nao tem partida propria, exi-
gindo, entao, outros meios para leva-lo a velocidade sincro -
na. Para isto, geralmente, e inserido nas faces polares do ro
tor um enrolamento em gaiola, chamado de enrolamento amorte-
cedor. A figura 37 ilustra um enrolamento amortecedor com bar
ras de cobre embutidas na superficie da face polar e curto —
-circuitadas nas extremidades por meio de aneis.

BARRAS DE COBRE

NGCLEO
po POLO

ENROLAMENTO DE

CAMPO FIGURA 37

Desta forma, o rotor, com o enrolamento de campo nao
excitado, ira proximo 3 velocidade sincrona, como se fosse um
motor de indugao. Se a carga acoplada nao for muito grande, o
motor entrara em sincronismo, logo que o enrolamento de campo
for energizado por uma fonte de corrente continua.

Este e o metodo de partida mais comum para os motores -
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sincronos, pois € simples e nao requer o _uso de maqu1nas auxi
liares. Outros metodos existem, porem, nao iremos aborda-los,
por tratar-se de assunto especifico dos motores sincronos.

MOTORES DE CORRENTE CONTINUA
A construgao dos motores de corrente continua e identi-
ca a dos geradores de CC, descritos anteriormente.

A corrente alternada e fornecida ao enrolamento de arma-
dura e a corrente continua, ao enrolamento de campo. Para que
se produza um conjugado eletromagnetico, tanto o campo do es-
tator como o do rotor devem ser constantes e estarem parados
um com relacao ao outro. A velocidade em rpm (rotacao por
minuto) e determinada em funcao do numero de polos e da fre-
qllencia da corrente de armadura (como a dos geradores sincro
nos).

Em um motor, o conjugado eletromagnético esta na direcao
de rotacao de maquina.

Vamos considerar um motor C.C. elementar, como indica a
figura 38.

NIGURA 38

COMUTADOR
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Vamos supor que na figura 38 haja a circulagao de corren
te continua percorrendo a bobina, gerando um campo magnet1c0
nos extremos da mesma. Havera, entao, uma atragao entre os po
los norte da bobina e sul do campo magnetico, fazendo com que
a bobina gire.

Observando a figura 39, onde as escovas, estao tocando
os dois segmentos do cowmmtador ao mesmo tempo, notaremos que
nao ha circulacao de corrente pela bobina, portanto nao ocor-
rera forca de rotacao. Como a bobina esta em movimento, a sua
ineércia faz com que a mesma continue girando, de tal forma
que a bobina passe para outra posicao e o comutador ira inver
ter o sentido da corrente que a atravessa. A polaridade do
campo magnetico da bobina se inverte e ela continua g1rando e
a cada giro de mais de 1809, o mesmo processo de comwmtagao e
repetido. A perspectiva de um motor de C.C. com um simples co
mitador € ilustrada na figura 40. Em motores maiores, o ima
permanente extremo € substituido por eletroimas. Quando a bo-
bina do rotor gira, sua corrente e invertida periodicamente
pela acao dos segmentos do comutador, mantendo, assim, um gi-
ro constante.

FIGURA 3% FIGURA 40

N ;l N é
|—'|—'_1 L.__"T]_T L

- . « . T . L
Este e o principio basico de comutagao dos motores de
corrente continua.
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A figura 41 ilustra o corte de motor de C.C. tipico de
media potencia.

FIGURA 41

MOTORES SERIE

Sao tipos de motores que pode funcionar tanto em cor-
rente alternada como em corrente continua, desde que os nu
cleos do estator e do rotor sejam laminados. Um motor serie
monofasico € comumente chamado de motor universal. Este tipo
de motor e proprio para aparelhos leves e que exigem alta ve-
locidade, como: liquidificador, aspirador de po, ferramentas
portateis, etc.

Os motores-serie CA. monofasicos, de potencia mais eleva
da, foram quase que totalmente superados pelos motores de in-
dugao e sincronos, por serem mais simples. Todavia, nas loco-
motivas eletricas, ainda se usam os motores-serie. A capacida
de dos motores deste tipo varia desde algumas centenas ate
acima de mil HP.

Para que os motores-serie funcionem em corrente alterna-
da, sao projetados com alguns requisitos importantes, como:

a) Estrutura do campo constituida de laminagoes mais fi-
nas, para reduzir as perdas por correntes parasitas que sao
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bem elevadas em C.A.

b) Mais condutores na armadura e mais segmentos no comu-
tador, de forma a compensar o decrescimo que ocorre com o flu
X0 magnetico do campo.

c¢) Um numero maior de polos para que haja um torque mais
elevado.

d) Um numero menor de espiras no campo, para que se redu
zam as perdas e a queda de tensao reativa.

Existem ainda outras modificacoes que podem ser efetua-
das nos motores-série, quando funcionam a C.A. e o funciona
mento sera identico a C.C.

MOTOR STEPPER

Muitas vezes, em computagao, ha necessidade de controlar
o movimento de algum objeto pelo computador. Trata-se de um
sistema al tamente sofisticado e oneroso. Uma maneira simples
e barata de se conseguir isto e atraves de um motor stepper.

Devemos, portanto, entender como trabalham os motores
stepper e a maneira de opera-los corretamente. As suas aplica
coes geralmente se resumem em dois tipos de motores: o de mag
neto perminente e o de relutancia varidvel (relutancia vem a
ser a oposigcdo que um material apresenta a passagem de li-
nhas de forca).

FUNDAMENTOS BASICOS

Um motor stepper difere da maioria dos motores que estu-
damos ate agora, pois possu1 algumas caracteristicas espec1f1
cas: tem a capacidade de girar em ambas as diregoes, para a
excitagao de entrada, o eixo se movimenta a incrementos angu-
lares precisos. Em_ cada passo, ou movimento, o eixo do rotor
vai para uma posicao conhecida. Desta forma, permite o contro
le da posigao, velocidade, dist3ncia e diregao.

Os motores stepper sao construidos de acordo com um angu
lo de passo particular, podendo operar com a metade do angulo
de passo, porém com torque reduzido.
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A cada movimento preciso do eixo do rotor determinando
uma posigao bem definida, chamamos passo do rotor.

Os motores stepper, em geral, sao controlados por uma
fonte de potencia CC e por circuitos logicos.

MOTOR STEPPER DE MAGNETO PERMANENTE

Os motores stepper de magneto permanente tem seu princf—
pio de funcionamento baseado na lei do magnetismo, onde po -
los iguais se repelem e polos diferentes se atraem. 0 rotor
deste tipo de motor consiste de imas orientados axialmente em
cada uma de suas extremidades, de forma que o lado norte supe
rior estara sempre defasado de 1809, em relagao ao lado sul
inferior do rotor. O estator tambem possui polaridade que &
gerada atraves de eletroimas. O numero de polos do rotor e di
ferente do numero de polos do estator. Desta forma, em nenhu-
ma posicao poderao estar alinhados entre si. Devido a este fa
to, temos uma previsao precisa do movimento do rotor, mesmo
em baixa rotacao.

Para entendermos e visualizarmos a seqUencia de giro e a
energizagao do motor, vamos, inicialmente,considerar a figura
42, mostrada logo,a seguir.

Para compreendermos a seqencia de energizagao, vamos
considerar, como sul, as extremidades do rotor, como indica a
figura 42. Se o polo A do estator for energizado como norte e
o polo C como sul (ver seqiencia I) e,com os polos B e D de-
senergizados, o rotor se alinhara com o polo A do estator, co
mo mostra a seqencia I. A seguir, o polo B & energizado como
polo norte e o polo D, como sul. E os polos A e C do estator
desativados. Assim,o0 rotor ira girar no sentido horario, a-
linhando-se com o polo B do estator, como indica a seqlencia
LI

Para darmos continuidade a rotagao do rotor, invertemos
a corrente dos polos A e C e desativamos os polos B e D. Com
isto, o rotor se alinhara com o polo C do estator, como na se
qliencia III. Para o proximo passo ou giro do rotor, a corren-
te aplicada aos polos B e D devera ser de polaridade contra
ria a anterior, como mostra a seqlencia IV.
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A proxima etapa sera a aplicagao de corrente aos polos
A e C, como mostramos na seqllencia I. Repetindo-se continua -
mente o processo, teremos o giro do motor no sentido horario.

EETATOR Cl.l-ll
FOL ARIDAD E E
GERADA ATRAVES
o ELeTROmMES

SENTIDD DE @IRQ

LICA
[SLIM 0o ROTOR

DESLIGA [

IJI,.r r_j \\‘\

{0y R =1
\ﬁ N

FIGURA 42

Se quisermos que o rotor gire no sentido anti-horario, -
basta invertermos o processo descrito anteriormente.

O nimero de passos, ou giros do rotor, depende do numero
de enrolamentos dos polos do estator. Estes enrolamentos es-
tao ligados internamente, mas tres a oito terminais sao leva-
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dos para fora, de maneira que possamos vfetuar a ligagao ex-
terna. Um diagrama simplificado para um motor com tres termi
nais externos, com a seqllencia de passos para rotagao horaria
e anti-horaria, € mostrado na figura 43.

SENTIOO ANTI-
SENTIDO HORARIO HORARIO
PASSO OU
POSICT\O CHAVE 1 CHAVE 2 CHAVE 1 CHAVE 2
1 | desligada - desligada =
2 + desligada = desligada
3 desligada + desligada +
4 5 desligada + desligada
il b -||+
b '
2
A
ST
0
)
FIGURA 43
1
3
CHAVE 1 CHAVE 2
o O S B

MOTOR STEPPER BIFILAR

0 motor stepper bifilar € uma variagao especial do step-
per de magneto permanente. O bifilar possui em cada polo dois
enrolawentos, ao inves de um sO como o motor stepper de magne
to permanente (padrao).

0 fio e de bitola mais fina, resultando em uma resis -
tencia mais alta, desta forma, o motor tera uma constante de
tempo mais baixa e um desempenho melhor nas altas velocidades.
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0 motor bifilar apresenta outra vantagem sobre o pa-
drao: pode ser operado com uma unica fonte. A figura 44 mos
tra o diagrama de conexoes do motor bifilar.

PASSO OU
POSIGAO

1

CHAVE 1 CHAVE 2

— ww|—|~

5
2 4
3 4
4 5
L 5

MOTOR

FIGURA 44

CHAVE 1 CHAVE 2

0 grafico,a seguir,i lustra o desempenho dos motores: bi-
filar e de 3 terminais (magneto permanente). O motor comum
(3 terminais) tem maior capacidade nas baixas rotagoes, porem
com o aumento de velocidade o torque cai rapidauente. Notamos
tambem,pelo grafico,que o motor bifilar pode girar em alta
rotacao para as mesmas condigoes de carga/giro.
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CARGA CAPA
CIDADE

(TORQUE) \ﬁém
"3 N
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AUMENTO DE T \\\

..—+ -
AUMENTO NA ROTAGAO

A figura 45 ilustra um motor stepper de magneto permanen
te com suas partes principais.

FIGURA 45
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MOTOR STEPPER DE RELUTANCIA VARIAVEL

A principal diferenga entre o motor de magneto permanen-
te e o de relutancia variavel € que este ultimo nao tem mag-
neto no rotor. Desta forma, o rotor nao sera magne tizado e
sua pos1gao nao mais dependera da polaridade de excitagao do
estator, como mencionamos anteriormente.

Conseqlientemente,é necessaria uma tnica fonte de tensao.
Como nao temos magneto no rotor, apos o desligamento do motor,
nao teremos magnetismo residual ou remanente para segurar o
rotor em uma posigao.

Uma comparacao entre os motores stepper tipo relutancia
variavel e o magneto permanente mostra que este ultimo possui
magnet ismo residual, devido ao magneto no rotor. E, quando -
desligado, permanece em uma posi¢cao bem definida. Possui ain-
da uma resposta em corrente mais rapida que o tipo relutancia
variave], devido a sua indutancia que € menor. Apesar dessas
caracteristicas, possui uma inercia mais alta e, em conseqilen
cia disso, uma resposta mecanica mais vagarosa. Dependendo da
aplicacao, ambos os motores tem suas vantagens, O que determi
na o tipo e o tamanho do motor stepper a ser utilizado.
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CURSOS DE APERFEIGDAMENTD

CAIXA POSTAL 1642 - CEP B6100 - LONDRINA - PARANA

EXAME DA LIGAO E-I5

OBSERVACA

cada questao € composta de trés ou quatro alternativas.
sO uma delas esta correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

1) Denomina-se gerador de eletricidade:

a) a maquina que transforma corrente continua em corrente

alternada;

b) a maquina que transforma energia eletrica em energia me

canica;

c) a maquina que transforma energia mecanica em energia e-

létrica;

d) a maquina que transforma corrente alternada em corrente

pulsante.
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6)

7)

8)

b) geralmente, as maquinas de inducao nao sao utilizadas -
como geradores, devido a um desempenho nao satisfatério;

c) nos motores tipo gaiola de esquilo, os condutores do
rotor sao formados por barras de silicio;

d) os motores-seérie, também conhecidos, como motores uni-

versais, so0 trabalham em corrente continua.

Um gerador sincrono de 20 polos, foi projetado para  ope-
rar na Usina Hidrelétrica de Itaipu, sabendo-se que a fre
qlencia que vai ser utilizada € de 50 hz. Pede-se o valor
da velocidade sincrona (Ws) em rpm:

a) Ws = 300 rpm;

b) Ws 3000 rpm;

c) Ws = 48 rpm;
d) Ws = 480 rpm.

Os motores de indugao sao de simples construgao e sua vida
util depende de muitos fatores. Assinale a alternativa
abaixo que indica alguns fatores que afetam a vida util de
um motor de indugao:

a) enrolamento distribuido, baixo consumo;

b) vibragoes, umidade, ambiente corrosivos e temperatura -
de trabalho acima do normal;

c) vibragoes, baixo consumo, temperatura de trabalho abai
xo da temperatura ambiente;

d) todas as alternativas anteriores estao incorretas.

Aponte uma das vantagens que o motor bifilar apresenta,com
relagao ao de magneto permanente:
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a) nao pode ser utilizado em alta velocidade;
b) pode ser operado com uma unica fonte;
c) nao pode ser operado com uma so fonte;

d) as alternativas a e b estao corretas.

9) O fato do motor stepper de relutancia variavel nao pos-
suir magneto no rotor, implica que:

a) o rotor nao sera magnetizado e sua posigao nao depende

ra da polaridade de excitagao do estator;
b) o rotor sempre permanece em uma dada posigao desejada;

c) o motor adquire altas velocidades com freqllencia relati

vamente baixa;

d) todas as altermativas anteriores estEo corretas.

10) Assinale a alternativa incorreta com relagao aos tipos
de motores stepper:

a) o rotor dos motores stepper de magneto permanente con
siste de bobinas, ligadas entre si e nao possuem nu-

cleo;

b) em geral sao controlados por uma fonte de potencia CC

e circuitos logicos;

c) o motor stepper bifilar e uma variagao especlal do ti-

po magneto permanente;

d) o motor stepper tipo magneto permanente tem maior tor-

que nas baixas rotagoés.
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CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA - PARANA

CURSOS DE APERFEICOAMENTD ———

LICAO E-16

TRANSFORMADORES

Vamos estudar nesta ligao a teoria dos circuitos acopla-
dos magneticamente, dando enfase especial ao funcionamento -
dos transformadores. Podemos definir o transformador como sen
do o conjunto de dois circuitos eletricamente distintos e con
catenados magneticamente entre si. Os transformadores utili -
zam o fenomeno da mutua indugao para realizar a transferencia
de potencia eletrica de um circuito para outro. Os fenomenos
da indugao eletromagnetica foram estudados na ligao E-6. Con-
vem, ao aluno, recordar rapidamente os conceitos ja aborda-
dos. Os transformadores sao amplamente utilizados em circui-
tos eletronicos que exigem potencia e corrente baixas para
casamento de impedancia de uma fonte a carga, de forma a per-~
mitir a mdxima transferencia de potencia, para o isolamento
entre circuitos, etc.

Os transformadores sao dispositivos 51mp1es gue incluem
dois ou mais enrolamentos, acoplados por um nucleo de mate
rial ferromagnetico, como indica a figura 1.

Os enrolamentos, que ligamos a rede de corrente alterna
da, chamamos de enrolamento primario, ao outro, chamamos de
enrolamento secundario. O nucleo representa o meio de concate
nagao entre os dois enrolamentos.
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ENROLAMENTO ENROLAMENTO
PRIMXRIO NOCLEO SECUNDARIO

/
N

REDE DE CORRENTE | CARGA
ALTERNADA _{{1’

-

FIGURA 01

Estudamos,na ligao sobre indugao eletromagnetica, que,
quando colocavamos duas bobinas proximas uma da outra e faz{g
mos percorrer corrente alternada por uma delas, tinhamos o a-
parecimento de um campo magnetico variavel que induzia na ou-
tra bobina uma corrente eletrica, denominada de corrente indu
zida (ver figura 2). A partir deste fenomeno € que se baseia
o funcionamento de um transformador.

f:;h GALVANOMETRO

FIGURA 02 BOBI? BOBINA 2
O————eed

FONTE DE

TENSAO AL-

TERNADA

Para analisarmos o seu principio de funcionamento, e ne-
cessario considerarmos um transformador ideal, no qual sejam
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nulas as resistencias eletricas dos enrolamentos e as perdas
no ferro. Alem disso, o concatenamento magnetico deve ser per
feito, isto e, sem dispersoes.

O enrolamento primario recebe energia de uma fonta alter
nativa que pode ser um gerador ou a rede de corrente alterna-
da. E, dependendo do grau de acoplamento magnetico, esta ener
gia e transferida do enrolamento primario para o secundario .
Se os dois circuitos estiverem fracamente acoplados, como € o
caso de um transformador com nucleo de ar, somente uma peque-
na quantidade de energia serd transferida do primario para o
secundario. Se as duas bobinas ou circuitos estiverem enrola-
dos sobre um nudcleo de ferro, ou sobre outro material ferro
magnético, neste caso, estarao fortemente acoplados, devido a
alta permeabilidade do ferro. E quase toda a energia recebida
pelo enrolamento prigario e transferida ao secunddrio. O fun-
cionamento do transformador e simplesmente uma utilizagao do
conceito de indutancia mutua.

EFEITO DA CORRENTE NO SECUNDARIO.

TRANSFORMADOR IDEAL

—_—————

Vamos considerar um transformador ideal com um enrola-
mento primario de N} espiras e um enrolamento secundario de

N2 espiras, mostrado na figura 3.

FIGURA 03

V1l - tensao de entrada
V2 - tensao de saida

N1 N2

D
V1 I q ) T V2

Um transformador ideal transforma as tensoes na relagao
direta do numero de espiras dos respectivos enrolamentos. Po-
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demos entao definir a seguinte relagao:

E atraves desta relagao que, a partlr da tensao V] apli-
cada no primario, determinamos a tensao do secundario de um
transformador. Para isso devemos conhecer a relagao de espi —
ras do mesmo.

Podemos ainda simular um transformador ideal pelo esque-
ma da figura 4.

N1 N2

o

P

or

el

FIGURA 04 °

Considere um transformador ideal com nucleo de ferro,com
200 espiras no enrolamento primario e 1000 espiras no enrola-
mento secundario. A tensao de entrada e V1 = 110 V.

Deseja-se conhecer o valor da tensao de saida no trans
formador.

N1 = 200 esp. Sabemos que:
N2 = 1000 esp.

vi . M
V] =110 volts V2 Ny

logo:
V2N1 = VIN2
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substituindo os valores, temos:

110 x 1000 _
V2 = = = 550 volts

0 nosso transformador sera aquele apresentado pela figu-
ra 5.

FIGURA 05
N1 = 200 N2 = 1000

vl = 110V V2 = 550V

\

NGCLEO

Vamos considerar uma carga ligada aos terminais do trans
formador, conforme indica a figura 6.

FIGURA 06
{F————iL—~~\
11—»> e | o —pl2
% iJN]_ N2 [ b+ 1
Vlf | ) | V2 CARGA
- ! : i ]
| |
{ J
\___4____/

FLUXO MAGNETICO ¢

Os pontos em negrito indicam os terminais de polaridade,
isto e, se seguirmos ao longo dos enrolamentos primario e se
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cundario, comegando pelos seus terminais marcados, verificare
mos que ambos os enrolamentos envolvem o nucleo na mesma dlre
¢ao, com respeito ao fluxo magnetico 9.

Isto significa que as tensces V] e V2 estdao em fase.

Ao ligarmos a carga, teremos a circulagdo de uma corrente
I7 no secunddario. Esta corrente eletrica € determinada pela
tensao do secundario e pelo valor da impedancia de carga. A re
lacao das correntes do primario e do secundario depende dire-
tamente das tensoes de entrada e de saida do transformador e,
conseqllentemente, da relacdo de espiras do mesmo. Como estamos
tratando de transformadores ideais, a poteéncia instantanea de
entrada V; I} se iguala a poténcia instantanea de saida V713.

Portanto:
Pl = P2
Teremos entao:
Pl =V I =Py =V2 Ip
Vl I = V2 12

Temos ainda a seguinte relag50, deduzida ha pouco:
vi_
)
Igualando I e II, obteremos:
2o @
I N2
Com as relegoes I, II e III podemos calcular parametros
importantes de um transformador.

Considere, por exemplo,o transformador ideal esquematiza
do na figura 7, onde o secundario alimenta uma carga resis-
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tiva Rz. Sabe-se que N = 500 espiras, N2 = 50 espiras, I] =
1 ampere e V] = 220 volts. Pede-se o valor da corrente I2 que
circula pelo enrolamento secundario, assim como a tensao do
secundario V2.

I1 12

i . -~
- Ll

v1 GD N1 N2 [] R2

FIGURA 07
Dados :
N} = 500 esp.
N2 = 50 esp.
vy = 220 volts
I1 = 1 ampere.
Pede-se:
12, V2
Da relacao II, temos:
Vi _ N1, - VIN2 | _ 220 x 50 _
o N2 V2 N V2 G + V2 22 volts (ten

sao no secundario
do transformador i
deal).

Da relagao III, temos:

I2 N1 + 12 Nl I1

I1 N2 N2

I = EQEL;_l = 10A

59
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Podemos conferir os calculos efetuados, utilizando a re-
lagao I.

vi I, 220 10
22 .l 5 2200 2 R0 W

{0 ] I 22 1

0 que comprova a exatidao dos calculos.

TRANSFORMADORES DE MULTIPLOS ENROLAMENTOS

— o e s e e

Ate agora, vimos transformadores de dois enrolamentos,
porem € miito comum tambem o uso do transformador de 3 ou
mais bobinas, para interligar varios circuitos, que podem ter
diferentes niveis de tensao. Além do mais, o emprego de um
transformador de mdltiplos enrolamentos e mais eficiente e
torna-se mais economico do que empregar varios transformado-
res de dois enrolamentos para a mesma funcgao.

Transformadores de distribuicao, utilizados para alimen
tar residencias, geralmente possuem dois secunddrios de 120
volts, ligados em serie. Desta forma, circuitos de ilumina-
cao, em geral,sao ligados atraves de cada um dos enrolamentos
de 120 volts, enquanto que chuveiros elétricos,aquecedores de
agua e outras cargas similares, sao supridas com os 240 volts
dos secunddrios do transformador, ligados em serie.

Em equipamentos eletronicos, utilizam-se freqlléntemente,
os transformadores com um primario e dois secundarios.

Veremos, a seguir, um transformador com um primario e
tres secunddrios. Veja a figura 8.
N2
FIGURA 08
N1 V2

1 @) E‘ N3 T V3

N4 V4




Sabendo-se que V] = 110V, V3

espiras e N2 = 200 espiras

0 processo de calculo
mador de dois enrolamentos
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220V, V4 440V, Np 100
, calcule o valor de V2, N3 e N4,

e o mesmo descrito para o transfor

Parametros dados: Pede-se:

V1 110V V2

V3 = 220V

V4 = 440V N3

N1 = 100 espiras N4

N2 = 200 espiras

Sabemos que:

vl _ N1 | 110 _ 100 | - B0 X 200 _
V2 w2 vz T 200 T V2 100 220
v2 = 220V

Da mesma forma,

vi_ N . N1 V3 _ 100 x220 _

v oN BT 110 208
N3 = 200 espiras.

Vi _ N1 _ Nl v4 _ 100 x 440 _

W TNy T NOT T 110 W0
N4 = 400 espiras.

ds vezes, conhecemos a tensao de saida e de entrada

um transformador, was nao
rio nem do secundario. Par
vamos propor e resolver o

de
temos o numero de espiras do primd-
a resolver problemas dessa natureza,
seguinte caso:

Deseja—se enrolar um transformador que vai ser utilizado

em um circuito eletronico,

be-se que a rede local e de 220 volts. Pede-se o numero

com tensao de 5 volts na saida. Sa
de

espiras de ambos os enrolamentos primario e secundario.

0 desenho esquematico
na figura a seguir.

deste transformador esta mostrado
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vy = 220V ‘| V2 = 5V

Vamos, inicialmente,determinar a relagao de espiras entre
o primario e o secundario, assim:

vi_NM _ 22 _ ..
V2 N2 5

Temos entao a relagcao do numero de espiras do transfor-
mador:

N—ZUAA.

Caso se queira 1000 espiras no primario, devemos ter no
secundario:
1000

NL = 1000 esp. §b = 44+ Np = S5 = 22,7

Aproximando, temos:

N2 = 23 espiras.

TRANSFORMADOR REAL

Em um transformador real, levamos em conta uma teoria -
mais completa, incluindo os efeitos das resistencias dos enro
lamentos, da dlspersao magnetlca e da corrente de excitagao.
A corrente de excitagao e a responsavel pelas perdas no ferro
do transformador (Foucault e histerese). As capacxtanCLas dos
enrolamentos tem efeitos acentuados, principalmente em trans
formadores que operam em freqllencia acima da falxa de audio,
ou em condigoes transitorias, onde temos variagoes bruscas e
rapidas, tais como os transformadores de pulso. A analise dos
problemas em alta freqlencia, que acabamos de expor, esta -
alem dos nossos objetivos, assim como as capacitancias dos
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enrolamentos que mencionamos ha pouco. Na ligao E-6 (Indugao
Eletromagnetica) , tratamos de varias perdas ocorridas nas bo-
binas. Vamos fazer o mesmo para os transformadores.

PERDAS NO COBRE

Sabemos que todo condutor apresenta uma resistencia a
passagem de corrente eletrica. O mesmo ocorre nos enrolamen-
tos do transformador. Esta resistencia a passagem de corren-
te faz com que parte da potencia, entregue ao transformador ,
seja dissipada em forma de calor (efeito joule). Tais perdas,
designadas como perdas no cobre, podem ser calculadas da se-
guinte maneira:

P = R.IZ,
onde:

P
I
R

potencia perdida sob a forma de calor;
corrente eletrica que passa pelo fio;
resistencia do fio.

Esta potencia perdida nos enrolamentos do transformador
depende do valor da resistencia do fio que, por ser de cobre
(resistividade baixa), deve colaborar para a diminuigao da re
sistencia, pois quanto maior a resistividade (p), maior o va-
lor da resistencia do fio.

A resistencia eletrica do fio pode ser calculada atra-
ves da formula abaixo:

onde :

resistividade (letra grega RO)
comprimento do fio

- secgao reta do fio.

1 =
R=D§' _

P
1
S

A potencia perdida sob a forma de calor varia com o qua-
drado da corrente eléetrica. Por isto, é necessaria a escolha
adequada do fio para enrolar a bobina. A potencia dissipada
no cobre representa desperdicio de energia e pode reduzir a
permeabilidade magnetica do material empregado no nucleo, fei
to,geralmente,de ferro, devido ao aquecimento que lhe € trans
ferido, quando o fio e percorrido pela corrente, elevando as-
sim as perdas no ferro. Como todo transformador tem, no m{qi



12

mo, dois enrolamentos (com excegao do auto-transformador que
estudaremos mais adiante) , devemse considerar tais perdas em
todos os enrolamentos.

FERDAS NO FERRO

Com relacao aos transformadores,as perdas no ferro podem
ser subdivididas em quatro:

a) perdas devido a relutancia do nucleo;

b) perdas por histerese;

c) perdas por correntes parasitas (perdas foucault);
d) perdas por saturagao do nucleo.

RELUTANCIA DO NOCLEQ

Devido a relutancia existente nos materiais ferronmgnetl
cos, que dificulta a passagem das linhas de fluxo magnetico,
ocorre uma perda de energia atraves do nucleo.

Para reduzirmos estas perdas, basta colocarmos, como nu-
cleo, um material de permeabilidade magnética bem elevada, de
modo a facilitar a passagem do fluxo magnetlco o maximo possx
vel, reduzindo,assim,as perdas, visto que e impossivel elimi-
na- las.

HISTERESE

As caracteristicas dos materiais ferromagneticos nao po-
dem ser descritas apenas por constantes numericas, mas preci-
sam ser descritas por um conjunto de curvas, relacionando as
variaveis de interesse. A informagao basica das proprieda-
des magneticas de cada material e dada pelo ciclo B-H ou cur—
va de histerese. Esta curva (fig. 9) mostra a relagao instan-
tanea entre a indugao magnetica B e a intensidade de campo
magnetico H, para um ciclo completo de funcionamento.

A curva de histerese e construida experimentalmente, mag
netizando-se progressivamente uma pega de prova. No diagrama,
sao marcados os valores da indugao magnetica B e da intensida
de de campo magnetico H, que o corpo adquire,quando o campo



13

magnetizante varia,segundo uma determinada sucessao de valo
res.

FIGURA 09

Bo

=HM 0

m*‘r

4)

Vamos considerar, inicialmente, que a pegca de prova nao
possua magnetizacao alguma. Neste caso, os valores de B e H
sao nulos, correspondendo a origem dos eixos,conforme a figu-
ra 9. Se o fluxo magnetico estiver crescendo (veja ligao E-6),
o material vai se magnetizando aos poucos, variando os valores
de B (conforme indica a curva tracejada 1) ate alcancar o va-
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lor maximo ,dado por BM. A partir dai, mesmo aumentando-se a
intensidade de campo magnetico H, o valor de B nao varia mais
de forma apreciavel. Nestas condigoes,dizemos que o material

alcangou a saturagao magnetica.

A seguir, faremos o campo magnético diminuir desde My
ate zero. Notaremos qQue o retorno nao sera pelo caminho ante-
rior (1) e sim pela curva acima, conforme mostra a linha (2).
Quando o valor da intensidade de campo magnetico H atinge o
valor zero, a peca ainda possui uma certa imantagcao, a que
chamamos magnetizacao residual,designada por B(. Verificaremos
que, na fase de descida, os valores da inducio magnetica B va
riam com um certo atraso em relacao aos valores alcangados na
fase de subida. Dai o nome histerese, que no grego quer dizer
atraso.

Para invertermos o magnetismo residual, € necessario in-
vertermos a corrente, de forma que a intensidade de campo mag
netico H 1nverta seu sentido. 0 valor da intensidade de campo
Hl, necessario para anular o magnetismo residual, chama-se -
forga coercitiva.

Variando-se a intensidade de campo magnetico ate o valor
-HM, a indugao magnetica aumenta conforme a linha (3) ate al-
cancar o valor -BM, valor este igual e contrario a By, onde
ocorre a saturagao do material. A partir deste ponto, levando
o valor de H ate zero, a inducao magnetica diminui ate o va-
lor -Bp (igual e contrario a Bp), conforme notamos atraves da
linha 4. Se invertermos o valor de H, fazendo-o crescer ate o
valor BM, a inducao magnetica ira aumentar desde -Bp ate By,
conforme se ve atraves do trecho 5.

A curva assim construida recebe o nome de ciclo de histe
rese. Para cada material utilizado em um nucleo, temos uma -
curva de histerese caraCCerlstlca. A curva que mostramos e -
simplesmente para compreensao, pois e generica.

Podemos fazer algumas consideragoes praticas, considera-
mos, por exemplo, os ciclos de histerese mostrados nas figu
ras 10 e 11, que correspondem ao ferro doce e ao ago tenpera
do.

Analisando as duas curvas podemos tirar as seguintes con
clusoes:



FERRO DOCE AGO TEMPERADO

Bof - Magnetizagao

B residual do ferro. B

Boa - Magnetizagao
FIGURA 10 do aco. FIGURA 11
Bof

Boa

H -HM -Hg///f Ha

———— — — — ——

-Boa

=+
Z————

| Hy
|
|
|
|
|
|
|
|

- Bof

Hf - Forga coercitiva do ferro

Ha - Forga coercitiva do ago

0 ferro doce possu1 uma magnetlzagao residual maior que
a do ago temperado, pois Bof > Boa, porem possui forga coerci
tiva pequena. Isto significa que o ferro doce guarda uma mag—
netizagao residual elevada que desaparece com muita facilida-
de.

0 a¢o temperado, por sua vez, possul magnetizacao resi-
dual menor que a do ferro, porem, com forca coercitiva maior.
Desta forma, guarda mais facilmente a magnetizagao residual.
Por esta razao, os acos temperados sao miito utilizados na fa
bricacao de imas permanentes. Para os nucleos dos transforma-
dores costuma-se utilizar materiais que possuam forca coerci
tiva baixa.
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CORRENTES PARASITAS

A circulacao de corrente alternada, em nucleos de mate-
rial metalico, corresponde a correntes circulantes na propria
massa metalica, e a geracao de forcas eletromotrizes na mes-—
ma, conforme vimos na licao E-6. A essas correntes, correspon
dem as perdas, segundo a lei de joule. Para minimiza-las, os
nucleos dos transformadores sao laminados e as laminas isola-
das entre si, de modo a aumentar a resistencia a passagem des
sas correntes. (veja figura 12).

NOCLE! - CORRENTES PARASITAS 3
RIAL fkﬂﬁﬁﬁgo DE BAIXA INTENSIPADE NOCLEO DE MAYE- CORRENTES PABASL
S RIAL MACIGO- TAS ELEVADAS.
\\\\ BOBINA OU EN- \\\\
2 ROLAMENTO

BOSBINA OU ENRO-
LAMENTO

FIGURA 12

Todo material ferromagnético possuli seu ponto de satura-
cao, ou seja,o ponto onde nao havera mais condicoes de passar
linhas de forga. Nos transformadores, o caso é analogo e ao
chegar a este ponto, € necessario elevar a corrente do prima-
rio a niveis bem altos para se conseguir um pequeno aumento
na magnetizacao do nucleo. Costuma-se fazer um calculo exato
da corrente maxima no primario, de forma compativel com o
ponto de saturagao do material empregado no nucleo. Assim,
o transformador podera trabalhar normalmente, sem che-
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gar ao ponto de saturagao, pois nesta faixa, o seu rendimen-
to e baixo, nao sendo interessante utiliza-lo neste intervalo.

CIRCUITOS MAGNETICOS PRATICOS

Na pratica, os circuitos magneticos tem a finalidade de
produzir fluxos magneticos intensos. Dependendo da utilida-
de a que se destinam os circuitos, tem as formas mais varia-
das possiveis. Por razoes construtivas ou de utilizagao, os
circuitos magneticos possuem espagos de ar, chamados entrefer-
ros. Embora a maioria das linhas de forga fiquem concatenadas
nos nucleos magneticos, algumas que se encontram proximas ao
enrolamento da bobina se fecham pelo ar e nao pelo nucleo, -
consti tuindo assim o que chamamos fluxo disperso, acarretando
perdas, pois uma parcela da energia magnetica,produzida sera
dispersa pelo ar. Veja figura 13. O fluxo disperso e dificil
de ser avaliado. Em projetos de transformadores ,costuma-se -
multiplicar o fluxo a ser gerado por fatores chamados de coe-
ficientes de dispersao, os quais variam entre 1 e 1,25.

————— -bm———f(.
. GRS —® FLUXO DISPERSO

—
(P4 L]
S |
R i
» FLUXO OTIL
[
FIGURA 13
o _JJ
e
h_ S
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AUTOTRANSFORMADOR

Teoricamente um autotransformador e definido como um
transformador com um unico enrolamento. Um transformador de
multiplos enrolamentos, como vimos anteriormente, também pode
ser considerado como um autotransformador se todos os seus en
rolamentos forem ligados em serie, de forma a obtermos um uni
co enrolamento. O desempenho de um autotransformador é regido
pelos mesmos principios ja vistos com relacao aos transforma-
dores convencionais de dois enrolamentos separados. Possuem
algumas vantagens como: menor reatancia de dispersao, diminui
¢ao do ndcleo magnético, perdas menores e custam menos que os
transformadores de dois enrolamentos, quando a relacao de ten
soes nao difere miito de 1 para 1. .

Podemos ter dois tipos de autotransformadores: o abaixa-
dor e o elevador de tensao, conforme ilustram as figuras 14 e
15, respectivamente.

Autotransformador tipo abaixador de tensao.

FIGURA 14

ENROLAMENTO,
V) prIMERIO

2 ) ENROLAMENTO mm
= ( SECUNDARIO

FIGURA 15
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0 autotransformador, do tipo abaixador de tensao, ut111
za, para o enrolamento primario, toda a bobina e,para o enro-
lamento secundario, somente uma parte da mesma. Se for utili
zado como elevador de tensio, ocorre o inverso, isto €,0 enro
lamento primario utiliza parte da bobina, enquanto que 0 se-
cundario, toda a bobina. Como utiliza um sé enrolamento, leva
o none de autotransformador.

Para efeitos de calculo as relagoes vistas para o trans
formador convencional sao validas para o autotransformador.
Considere, por exemplo um autotransformador tipo abaixador -
que possui tensao dlsponlvel, no prlmarlo de 120 volts. Sabe
-se que o0 enrolamento prlmarxo possui 400 espiras. Dese;a-se
obter,no secundario,uma tensao de 9 volts. Qual deve ser o ng
mero de espiras do enrolamento secundario?

Solugao:
V1 = 120V Sabemos que:
xf : 230 esp. %% - g% » logo: Njp = E%ﬁgg
+ N2 = ég%f%g = 30 espiras.
Qual sera a corrente Il no enrolamento primario, caso

tenhamos uma resistencia de 3 ohms acoplada aos terminais do
secundario?

Il:-N—2+

L2 N1 N1

Vamos calcular o valor da corrente I2 do secundario,

Vil 59

V2 = R2 12 - 12 = R2 -3 = 3A

NZ 12
mas, I1 = =30 x 3 _

N1 v 0,23A
I = 0,23A

A figura 16 ilustra os dois tipos de transformador, com-
parando-os.
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FIGURA 16

400
ESPLRAS 30

@nov mi]ﬂz (u)w 6, 120v

L_onn__)

COMPARANDO O AUTOTRANSFORMADOR COM
O TRANSFORMADOR CONVENCIONAL.

Analisando a figura 16, notamos que o autotransformador,
utiliza uma so bobina com 400 espiras no primario e possui
uma derivagcao na altura da 302 espira do secundario. 0
transformador convencional, por sua vez, necessita de dois en
rolamentos, para o mesmo efeito. A corrente do primario para
ambos os tipos permanece a mesma,ou seja, 0,23A, mas no secun
dario do autotransformador, ha uma leve mudanga, pois enquan-
to, na carga passam os 3A desejados, na parte da bobina corres
pondente ao secundario, passam somente 2,77A. Isto porque, no
autotransformador, a corrente do secundario tem sentido con -
trario ao de corrente do primario, logo:

No autotransformador teremos:

Ic = I1 + I2 = 0,23 + 2,77 = 3A.

Ic a corrente carga

Il = corrente no enrolamento primario
I = corrente no enrolamento secundario

A partir do problema que acabamos de resolver, podemos -
verificar que o autotransformador possui as vantagens que ja
mencionamos, por exemplo, no transformador convencional neces
sitamos de 430 espiras para os enrolamentos primario e secun—
dario; no autotransformador sao necessarias 400 espiras para
ambos os enrolamentos, onde obtemos uma razoavel economia em
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fio de cobre. Temos também uma redugao da corrente em uma par
te da bobina no autotransformador, como vimos ha pouco. Conse
qUentemente, teremos uma redugaodas perdas, pois a parcela -
R.IZ (perdas no cobre) sera menor.

De acordo com a necessidade, certos equlpamentos exigem
alimentacao em varios valores de tensao. Para isso, € comum a
utilizacao de um autotransformador com varias derivacoes na
bobina. As figuras 17 e 18 ilustram o seu aspecto.

220
160 ]"
140
i Representacao do autotrans-
110 g
formador com as tomadas f1
FIGURA 17 xas de tensao.
0
Autotransformador cujo enro- Autotransformador cujo enro-
lamento secundario esta com lamento secundario esta com
uma tensao fixa de 60V. uma tensao fixa de 130V.

FIGURA 18

@uo'mk (V>330VCA

BOVCA
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Os autotransformadores podem ainda ser variaveis, consis
tem de um simples enrolamento, feito sobre um niucleo de ferro
toroidal, como ilustra a figura 19. Sao denominados variacs.
Estes autoransformadores possuem uma escova de carvao presa a
um eixo, que faz o contato com as espiras do enrolamento do
transformador. Os varlacs sao extremamente uteis em laborato—
rios, onde e necessaria uma larga faixa de ajuste de tensao -
com pequena perda de potencia.

=
TENSAO DE

ENTRADA V] SATDA VARIAVEL

. V2
AUM.

V2 —

FIGURA 19

Una desvantagem que apresentam os autotransformadores e
que, se parte do enrolamento se abrir, a carga podera ficar -
ligada diretamente a rede. Por este fato,os autotransformado-
res tem sua aplicagao limitada. Nao se costumam projetar au-—
totransformadores fora do intervalo:

Vi

< —
0,25 < > < 4

CLASSES DE TRANSFORMADORES

De acordo com a apllcagao, os transformadores possuem os
mais variados tipos e suas técnicas de construgao variam de
acordo com a finalidade deles.

Para a construgao de um transformador, devemos ter o cui
dado na escolha do material a ser utilizado no nucleo, pois,
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dependendo da finalidade, este material pode mudar. Em trans-
formadores que trabalham em baixas freqlencias, o nucleo e
formado por chapas de ferro silicio, isoladas eletricamente -
uma das outras, de forma a reduzir as perdas, devido as cor-
rentes de foucault, conforme ja vimos em topicos anteriores.
Os transformadores que trabalham na faixa de freqllencia de
60 Hz sao incluidos nesta classe. Existem tambem os nucleos =~
de ferrite que possuem boas propriedades ferromagneticas, po-
rem sao pessimos condutores de eletricidade. Estes nucleos =
sao utilizados em transformadores que vao trabalhar em fre
qUencias mais altas. Para as freqlencias mais elevadas, sao
utilizados os nucleos de ar. Dependendo da finalidade, carac-
terizamos o tipo de tramnsformador.

TRANSFORMADORES DE NUCLEO DE AR

Sao muitas as diferengas entre os transformadores de nu-
cleo de ferro e os de nucleo de ar, poxs nao e possivel a uti
lizagao das mesmas formulas para o calculo de ambos os tipos.
0 grau de acoplamento para os transformadores de nucleo de ar
e bem menor que o de nucleo de ferro. Outra diferenga e que
os transformadores de nucleo de ar sao geralmente projetados
para ressonar em uma determinada freqUenCLa, ao passo que O0S
enrolamentos de nucleo de ferro, rarmnente sao sintonizados.
No ponto de ressonancia, as correntes sao altas nos enrolamen
tos sintonizados. A figura 20 ilustra o aspecto e o simbolo
de um transformador de nucleo de ar.

BOBINA PRIMARIA SUPORTE DE CERAMICA
OU PAPELAO.

TRANSFORMADOR DE
NOCLEO DE AR.

SIMBOLO

BOBINA SECUNDARIA FIGURA 20
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TRANSFORMADORES DE PULSO

Muitos circuitos encontrados em aplicagoes com computado
res digitais sao chamados circuitos de pulsos, pois as formas
de onda de tensoes e correntes sao pulsos. Para estes tipos -
de circuitos sao utilizados os trans formadores de pulso que
tem as seguintes finalidades: mudar a anplitude de um pulso
de tensao, mudar niveis de impedancia, acoplar estagios suces
sivos de amplificadores de pulsos, etc.

E muito importante que o transformador reproduza o pulso
de entrada, o mais fiel possivel, nos terminais do secundario.
A figura 21 ilustra um pulso de entrada em forma de onda qua-
drada. A forma de onda de tensao de saida correspondente e
mos trada na figura 22.

4
A4 &
o
- - TEMPO DE SUBIDA
a a
o Q
33 S
1 E‘ =
== TEMPO = TEMPO
_' 1_
0 TEMPO DE QUEDA
FIGURA 21 FIGURA 22

0 tempo de subida e aquele necessario para a temsao su-
bir ate o valor desejado. A indutancia de dispersao e manti-
da no valor minimo, para minimizar o tempode subida.

A tensao de salda nao permanece plana, pois seria equiva
lente 3 transmissao em corrente continua pelo transformador.
Por este fato, temos uma lncllnagao para baixo, como mostra
a figura 22. A parte alta do pulso e mantida entre limites -
bem definidos, desde que se tenha uma alta indutancia de mag-
netizagao. Isto e conseguido, comstruindo o ndcleo do  tranms
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formador com material de alta permeabilidade. Desta forma,te-
remos uma baixa relutancia.

Os transformadores de pulso,em geral ,sao de pequeno por-
te e possuem poucas espiras de fio. Para minimizar a indutan-
cia de dispersao, os nucleos,por sua vez,sao de ferrite ou de
ligas de alta permeabilidade, tais como: permalloy ou hiper
sil (um ago-silicio especial que possui otima permeabilidade),
enroladas em forma de fita. Comparado com a duragao dos pul-
sos, o intervalo de tempo entre eles e alto. Conseqllentemente,
um transformador de tamanho fisico pequeno pode trabalhar a
niveis altos de potencia de pulsos.

- T S i o . e . .

f comum a utilizagao de pequenos transformadores de na-
cleo de ferro, operando na faixa de freqlencia de audio, atu-
ando como dispositivos de acoplamento em circuitos eletroni -
cos, como amplificadores de tensao, contribuindo,desta forma,
para o ganho em tensao dos amplificadores.

A diferenca entre um transformador de corrente alterna-
da e um transformador de audiofreqiencia esta nos enrolamen-
tos. Este ultimo possui um numero maior de espiras e a bitola
do fio e menor que a dos transformadores de forga.

Na figura 23, ilustramos uma maneira de se elevar a ten-
sao do sinal produzido por um microfone, utilizando-se um
transformador de A.F. (audiofreqiiencia) com a finalidade de
amplificar a tenmsao.

VARIAGOES DE TENSAO
FIGURA 23 CAUSADAS PELA VOZ EM
TENSAO APLICADA NGCLEO UM MICROFONE.

AO PRIMARIO

=) ﬂvﬂﬁ’ﬂﬂa* /\\,J \/\v

skl TENSAO INDUZI  TA A TENSAO SEM SINAL
4,5V DA NO SECUNDARIO NO MICROFONE.
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Existem muitos casos em que os transformadores de A.F.
sao utilizados somente para casamento de impedancia,como ocor
re, por exemplo, entre o circuito de saida (etapa de potenCLa
de A.F. e os alto~falantes). Osciladores e amplificadores,por
exemplo, apresentam otimo desempenho, quando a impedancia de
carga tem uma ordem de carga bem definida. Costuma-se, entao,
fazer o acoplamento através de um transformador de A.F., de
maneira a levar a impedancia ao valor desejado. Um transfor-
mador assim utilizado leva o nome de transformador de saida.

FORMATOS DE NOCLEOS

—— e e e s e

Dependendo da aplicaqﬁo, os nuacleos dos transformadores,
podem ter varios formatos. O mais utilizado € o nacleo forma-
do por tres colunas, onde as bobinas sao enroladas na perna
central. A figura 24 ilustra o seu aspecto.

COLUNAS LATERALS
COLUNA CENTRAL

FIGURA 24
ENROLAMENTOS

Com relacao aos transformadores trifasicos, temos tres

nicleos para o enrolamento primirio e tres para o enrolamen-
to secundario.

Existem tambem os nucleos toroidais, que possuem apli-
cagao especial, devido ao fato da maior concentragao do fluxo
magnetico. A figura 25 ilustra um transformador deste tipo.

A maneira de enrolar as bobinas pode tambem sofrer alte-
ragao. Uma aplicagao tipica e mostrada pela figura 26, onde
a bobina do secundario e enrolada sobre a bobina do prima-
rio.
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FIGURA 25

NCCLEO TOROIDAL

Temos casos em que as bobinas se apresentam separadas,co
mo o do transformador de nucleo de ar, onde o enrolamento do
primario fica separado do enrolamento secundario. A figura 27
ilustra varias disposicoes de nucleos e enrolamentos.

TRAJETORIA 2
TRAJETORIA 1N

i
|

I

]

|

—

| ENROLAMENTO 1
F—ENROLAMENTO 2

—

b

sl (R R R A

il o S =

————

FIGURA 26

Citamos, ha pouco, o acoplamento que, as vezes, se faz
necessario entre circuitos de saida e uma carga qualquer,para
obtermos o melhor rendimento possivel. Um exemplo pratico des
te caso e o problema que ocorre eatre um amplificador de po-
tencia e os alto-falantes de um conjunto de som. Considere um
amplificador que tenha uma impedancia de 160 e a caixa de som
possua uma impedancia de 8f). Se fizermos a ligacao direta
entre os dois, teremos uma perda de potéencia consideravel. Pa-
ra sanarmos tal problema, usaremos um transformador que tera
a finalidade de "casar" ou acoplar as impedancias. Seu enrola
mento pode ser determinado pela seguinte formula: -

Z1 _(N1\2 3 > & aE
= =&—0 onde: Zl1 - representa a impedancia do prima-
22 W2 rio-
Z2 - representa a impedancia do secun-
dario.



TIPO CONCHA COM TIPO CONCHA COM
NOGCLEO DE LAMI- NOCLEO ENROLADO

TIPO NGCLEO COM

IPO NUCLE
DERO, NNGREQ. COM NGCLEO ENROLADO

NGCLEO DE LAMI-
NAS

FIGURA 27

A figura 28 ilustra o aspecto da ligagao a ser efetuada.

FIGURA 28
AMPLIFICA- ALTO FALAN-
DOR DE PO- TE
TENCIA
Z1 = 1600 Zz = 82

Colocaremos 100 espiras no primario.

N] = 100 esp. Vamos calcular o numero de espiras no se-—

Z1 = 16092 cundario do transformador.
22 = 87 2 2 2
él :(E—l = z_]' =[I_‘].1_) -’(NZ)Z ={El] =
z2 |\N2 Z2  (N2)? 21
72
)

N2

‘\mz = 22,3 = 22 esp.

Z1  \160 .
Z2 8 N2 = 22 esplras.
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0 transformador deve ter o enrolamento primario com 100
espiras e o secundario com 22 espiras.

DEFASAMENTO

Com a inversao do sentido de enrolamento das bobinas de
um transformador, podemos obter defasagens de temsao (entre o
primario e secundario de um transformador) de 1809. Estas de-
fasagens, em certos casos, tornmam-se necessarias e importan
tes em determinados circuitos eletronicos.

A relagao de fase entre as bobinas de um transformador e
geralmente indicada por meio de um ponto em seus diagramas
funcionais. (vide figura 29)

SALIA

N 54 |a -
v, sl . AT 3
¢ _HIDY & YT

DEFASAGEM NO TRANSFORMADOR.

ENTRADA

i
-

x FIGURA 29
DIVISAO DE FASE:

Para obtermos, nos terminais de um transformador, ten—
soes de mesma amplitude e defasadas de 180? uma da outra, bas

ilU, FIGURA 30 saIpa A

0N
DA B

S
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ta aterrarmos o enrolamento de um transformador bem no meio
deste. Desta forma ,teremos duas saidas, a saida A em fase com
a tensao aplicada no enrolamento primario, e a saida B, uma
tensao defasada de 1809 coma tensao de entrada (ver figura 30).

DISTRIBUIGAO DE ENERGIA ELETRICA

A energia eletrica nem sempre e produzida nos niveis de
tensao deseJados criando um serio problema nos centros de dis
tribuigaoe cuja solugao estanautilizagao dos transformadores.

A energia e produzida nas estaqoes geradoras e, e trans-
portada por llnhas de transmissao ate o ponto onde e converti
da em energia mecanlca, calor, etc, na forma deseJada As li-
nhas de transmissao proporcionam uma perda razoavel de ener
gia, devido ao efeito Joule que ocorre nos condutores. Esta
perda, como Ja sabemos , e proporc1onal ao quadrado da corren
te e a re51stenc1a do condutor (P = RI 2), Para se reduzir es-
tas perdas e necessario a transmlssao de energia em alta ten-
sao, pois ,neste caso,a corrente sera mais baixa e as perdas se
rao menores. Devido a este aspecto, sao utilizados transforma
dores elevadores de tensao. Para entendermos o porque da uti-
lizagao destes transformadores, vamos expor um exemplo prati-
co sem o uso deles e, a seguir, usando um transformador eleva-
dor.

Aplicagao

1) Deseja-se transmitir 100 KW de potencia, atraves de
uma linha de transmissao monofasica que possui uma inpedan -
cia de 200{. Sabe-se que a tensao nos terminais do gerador e
de 10KV. Calcule a potencia perdida em forma de calor (perda
joule).

Dados: P = 100 XW
R 2009
\Y 10KV

Calculo da corrente na linha de transmissao:

_ P _ 100 x 103
P=V.I +~1= = = 10A
A 10 x 103

Calculo da potencia perdida.
P =R.IZ = 200 x 102 = 200 x 100 = 20KW.
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Sem o uso de um transformador, a perda joule sera de
20 KW.

2) Considere o mesmo problema anterior, porém nos termi
nais do gerador é colocado um transformador do tipo elevador
de forma a elevar a tensao de 10 KV ao nivel de 100 KV. Calcu-
le a nova potencia perdida em forma de calor.

Calculo da corrente na linha de transmissao.

P = 100 KW 3
R = 2009 P=V.I + 1 = 3993539—3 = 1A (a corrente diminuiu)
V = 100 KV 100 = 10

Calculo da potencia perdida.

P = R.12 = 200 x 12 = 200W.
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Comparando ambas as situacoes, percebemos que com o uso
do transformador elevador, as perdas no condutor sao bem meno
res. Por este fato € que a transmissao de energia eletrica e
feita a niveis altos de tensao. No fim das linhas de transmls
sao sao colocados transformadores t1p0 abaixador de tensao pa
ra reduzir a tensao a niveis compativeis de utilizacao, como
por exemplo 127V, 220V, etc. A figura 31 mostra o aspecto de
um transformador de potencia trifasico, utilizado para levar
a tensao do gerador de 20 KV a tensao de transmissao de 450KV.

Na figura 32, temos a vista em corte de um transformador
de distribuicao autoprotegido, tipico para potencias de 2 a
25 KVA, 7200: 240/ 120 volts. B utilizado em sistemas de dis-
tribuicao para fornecer a tensao apropriada ao consumidor.

FIGURA 32
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EXAME DA LICAO E-16

1
— cada questao é composta de trés ou quatro alternativas.
— s6 uma delas esta correta.
OBSERVAGA - marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a fotha de exame.
_J

1) Denominamos enrolamento primario de um transformador:

a)
b)
c)
d)

2)

seguinte relagao:

N E

a) Né = E—% + perdas
N E

b) -k = -1
N2 Ep
Ny _Ep

C) -
LERR T

d) o . E‘.Z + perdas
N2 B

ao enrolamento onde € conectada a carga;

ao enrolamento de um autotransformador;

ao enrolamento que ligamos a rede de corrente alternada;
todas as alternativas anteriores estao incorretas.

Definimos, como transformador ideal aquele que apresenta a
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3) Temrse o seguinte transformador ideal conforme ilustra a
figura abaixo:

. ® “ )r

Sabe-se que:

V1 120 volts.
N1 = 1000 espiras
N2 = 100 espiras
R2 6 ohms.

Os valores das correntes J2 e 1] valem respectivamente:

a) 2A e 0,5A;
b) 2A e 0,2A;
c) 0,2A e 44A;
d) 2A e 0,05A.

4) Assinale a alternativa correta:

a) para realizar a transferencia de potencia elétrica, os
transformadores nao utilizam o fenomeno da mutua indu-
cao;

b) um transformador ideal € aquele em que consideramos to-
das as suas perdas;

c) os transformadores de multiplos enrolamentos sao utili-
zados para interligar varios circuitos que podem ter di
ferentes niveis de tensao;

d) a curva de histerese € unica para todos os materiais
ferromagneticos.
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5) 0 ago temperado € muito utilizado na fabricacao de imas

6)

7)

8)

permanentes, porque:

a) é um material condutor e possui uma alta relutdncia
magnetica;

b) possui baixa forga coercitiva e alta magnetizacao resi
dual; -

c) o aco temperado possui uma alta forga coercitiva, de
forma a "segurar"” a magnetizacao residual;

d) possui um campo magneético sempre constante.

Assinale a alternativa incorreta:

a) um autotransformador e aquele que possui um cnico enro-
lamento;

b) os autotransformadores possuem alta reatancia de dis-
persao e custam mais que os transformadores convencio -
nais;

c) as relagOes vistas com relagao aos transformadores con-
vencionais sao validas para os autotransformadores;

d) um transformador de multiplos enrolamentos pode ser con
siderado um autotransformador, desde que todos os seus
enrolamentos estejam ligados em serie.

Existem as perdas no cobre dos enrolamentos de um transfor
mador devido:

a) ao efeito Joule;

b) a alta relutancia do nucleo;
c) as correntes de Foucault;

d) a relacao de espiras.

Un transformador alimenta uma carga resistiva de 4Q. Sabe-
se que:

V1 = 120 volts
N1 = 1000 espiras
N2 = 100 espiras.
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Qual e o valor da corrente no primario do transformador?
a) 0,44A;
b) 3A;
c) 0,3A;
d) 2A.

9) Quais serao as perdas em uma linha de transmissao que pos-
sui R = 10082, para transmitir uma potencia de 120 KW, sa
bendo-se que a tensao gerada e de 12000 V, e a relagao de
espiras do transformador e N1/N2 = 1/107?

a) 10 Kw;
b) 100 W;
c) 1000 W;
d) 1 KW.

10) Deseja-se utilizar um transformador para acoplar duas imr
pedancias distintas Z] e Z7. Sabe-se que a impedancia do
primario vale Z) = 4{) e a impedancia do secundario vale
Z2 = 10092. Qual deve ser a relagao de espiras do transfor
mador? -
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CURSOS DE APERFECDAMENTD

LICAO E-17

STMBOLOS E DIAGRAMAS

Nesta ligao, iremos estudar os simbolos para assim po-
dermos interpretar os diagramas dos aparelhos eletronicos.

Estes simbolos sao os mais usados em diagramas esquema
ticos de aparelhos eletronicos. Vamos abranger a maioria de~
les para facilitar ao aluno a tirar suas duvidas quando hou-
ver a necessidade de analisar diagramas esquematicos.

CAPACITORES - Sao componentes que tém a propriedade de
armazenar corrente eletrica mediante a agao das placas e de
seu dieletrico.

Temos dois tipos de capacitor a analisar:

CAPACITORES FIX0S - O simbolo e dado na Fig. 1  abaixo,
porem nac se 1nc1uem os eletroliticos que veremos mais adian-

te.
| FIGURA 1

ou

1
T
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et —— g ————— = —

capac1tores variaveis. A Fig. 2A indica o simbolo dos capaci-
tores variaveis, a 2B se refere aos trimmers (muito usados em
radios hoje em dia) e a 2C indica os capacitores variaveis ou
condensadores.

2A 2C

TP
£ S o

FIGURA 2

Na Fig. 3 temos o aspecto dos capacitores eletroliticos.
0 simbolo da Fig. 3A e o mais usado, porem o da Fig. 3B tamnr
bem e indicado.

3A 3B
= -
FIGURA 3
(] l_J_

e g e e e e e e e e e e e e — e e

ralmente em radios receptores e amadores. Consistem geralmen-
te de duas ou tres segoes montadas na mesma armadura.

CAPACITOR mmﬁ# i J’! 1 [g ] FrouRa
: il i g il il

7 A LINHA TRAGEJADA INDICA
/ // 7 QUE TODAS AS SEGOES SKO M0
¢ T T VIDAS POR UM ONICO EIXO.
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RESISTORES - Sao os componentes mais usados na e1etron1
ca e a maioria dos alunos ja deve te-los visto algumas ve-
zes .

Na Fig. 4, temos os simbolos mais usados, podendo englo
bar os resistores de carvao e resistores de fio.

— e —

FIGURA 4A FIGURA 4B

0 simbolo da Fig. 4A e o mais usado.

BATERIAS - Na Flg 5, temos o aspecto da pilha e da bate

el b
ria que e a comblnaqao de duas os mais pilhas secas llgadas

entre si,
5A (PILHA) SB (BATERIA)

A — H|ll—
|

FIGURA 5

OBS.: O eletrodo positivo e sempre representado pelo tra
Go maior e mais fino.

INDUTANCIA - Um circuito elétrico tem indutancia quando
nele ha um condutor ou uma bobina que tem a propriedade de in
duZLr em suas proprias espiras uma tensao de polaridade opos-

ta a2 tensao aplicada.
- . . - *
Na Fig. 6, temos varios tipos de bobina e seus simbolos,

BOBINA DE SINTONIA POR

<\ PERMEABILIDADE E SEU

4 NOCLEQ £ COKIMENTE OIA STMBOL.O DE UMA BOBINA sTM8OLO 06 UMA BOBINA
HADD DE NOUCIZO O FER- oM, CUWA IMDUTANCIA £ VA-

[« RITE. RIKVEL.

FIGURA 6
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AUDIFONOS - Sao os chamados fones de ouvido que conver-
tem as rensoes de A.F. (audiofreqliencia) em sonms.

Na Fig. 7A, indicamos o tipo mais simples (com um so dia
fragma). Na Fig. 7B,temos o simbolo dos fones de cabega (head
fones) ou fones duplos.

FIGURA 7A FIGURA 7B

jIﬂ

lhor recepgao do sinal transmitido.

Simbolos:

Este e o mais
utilizado.
FIGURA 7C

FUSIVEIS ~ A Flgura 8 mostra varios simbolos utilizados

nos dlagramas esquemdticos para indicar os fusiveis.

0 fusivel e um dispositivo de protegao que contém uma
pequena extensao de fio especial que se funde ou se rompe -
quando a corrente, que o percorre, excede, durante um determi
nado periodo de tempo, ao valor para o qual foi conmstruido.

) —a\ o—— ) —Q —0—

FIGURA 8
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INTERRUPTORES - Existem hoje em dia varios tipos de in-

— et o e S A

terruptores.
Na Fig. 9, temos os simbolos mais comuns.

Na Fig. 9A, temos o simbolo de um interruptor simples de
um polo. Na Fig. 9B, o simbolo de um interruptor duplo (2 po
los), _enquanto que na Fig. 9C, temos um interruptor de dupla
posigao. Os simbolos se aplicam a quaisquer tipos de chave
que executam as fungoes descritas.

Na Fig. 9D, temos um simbolo que & uma combinagao de in-
terruptor e potenc1ometro onde a linha traceJada indica que o
interruptor e movido pelo mesmo brago do potenciometro.

Na Fig. 9E, temos o simbolo de um interruptor de contato
multiplo.

A B ©

— ::[o— —e > —
k
N E
. o»

FIGURA 9 0'?

ggggUES E_TOMADAS - A conexao entre um aparelho e um dis
positivo eXterno (mzcrofone, fones de ouvido, manlpuladores —
telegraficos, etc.) e normalmente feita por meio de jaques

(tomadas) e plugues (conectores).

Na Fig. 10A, temos o simbolo dos jaques simples; na Fig.
10B, o de circuito fechado. O simbolo de um plugue para jaque
e mostrado na Fig. 10C.

E finalmente, na Fig. 10D, temos o simbolo dos plugues
para as tomadas de energia eletrica, servindo tanto para os
plugues de pinos chatos como para os plugues de pinos redon -
dos .
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Em 10E, temos o simbolo dos bornes ou terminais de liga-
gao.

Na Fig. 10F, temos o simbolo de uma tomada de energia e-
letrica, servindo tanto para as tomadas de pinos chatos, como
para as tomadas de pinos redondos.

0 simbolo de uma tomada de "pick-up'" e representada na
Fig. 10G. Esta tomada e comumente conhecida como 'tomada RCA".

— 1 |

FIGURA 10
c _[N\D
= m—— r—

. F RECEPTA-LO DE

PAREDE
PARAFUSG TERMINAL 4@7

O DA DE E
TOMADA FON

tenciometros utilizados nos aparelhos eletronicos para contro
lar a intensidade de volume, ampllflcagao, etc.

FIGURA 11
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B§9§I§EQ§ - Na F1g 12, temos o simbolo de um reostato -
que e muito semelhante a do potenc1ometro, divergindo apenas
quanto aos terminais. O reostato so tem dois, pois um dos ex~

tremos nao e ligado.

FIGURA 12

MICROFONE - Sdo dispositivos que convertem as ondas sono

-
ras em sinais de audiofreqliéncia, isto €, transformam as vi-
bracoes mecanicas em vibragoes elétricas.

Na Fig. 13, temos os simbolos dos varios tipos de micro-
fones.

A B
MI CROFONE DE
MICROFONE DE CARVAO CRISTAL
4 D
MICROFONE
MICROFONE DE DINAMICO.

CAPACITOR

FIGURA 13

ALTO-FALANTES - Tem a finalidade contraria a dos microfo
nes, p01s transformam as pulsagoes eletricas (tensces de A. F)
em v1bragoes mecani cas {ondas sonoras). Na Fig. 14A, temos os
dois simbolos correspondentes a um alto~falante dinﬁmico. Na
Fig. 14B, temos o simbolo de um alto-falante eletrodinamico ,
mas nao 1remos discutir aqui seus principios de funcionamento,
pois nao e esta a finalidade desta apostila.
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A B
BOBINA DE
S ALTO-FALANTE CAMP O BOBINA MJVEL
N DINAMI CO

A
’/1

ALTO-FALANTE ELETRODINAMICO

FIGURA 14

DIVISORES DE_TENSAQ ~ Na Fig. 15, temos os simbolos cor
respondentes a um resistor especial, chamado divisor de ten-
sao (resistor com derlva;ao) £ formado por inumeras espiras
de fio com derivagoes fixas que permitem obter diferentes ten
soes entre um extremo e as diversas derlvaqoes.

AL

FIGURA 15

-

GERADORES DE ELETRICIDADE E MOTORES - Na indicagao abai-
x0, temos os simbolos uti}izados que representam geradores de
eletricidade e motores eletricos.

Se o gerador for de corrente continua, a indicagao &
C.C., colocada no interior do circulo,como indicado abaixo.Se
for de corrente alternada, temos C.A. no interior do circulo
ou entao uma pequena onda senoidal.

ou

FIGURA 15A
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LAMPADAS PILOTO - Abalxo temos o simbolo das pequenas -

lampadas utilizadas para varias finalidades. Estas lampadas
sao comumente conhecidas como ldmpadas~piloto.

FIGURA 1SB
STMBOLO APARENCIA EXTERIOR

TRANSFORMADORES DE A F. - Sao utilizados para acoplar os
sinais de ampllflcagao 3 bobina movel de um alto-falante.

No simbolo, a presenga do nucleo de ferro e representa-
da por linhas verticais, colocadas entre duas espiras que re-
presentam os 2 enrolamentos do transformador (primario e se-
cundario).

AR
]

FIGURA 15C

it

~n
o
v

TRANSFORMADOR DE_R.F. (Radio- freqUenc1a) - Se o transfor

mador de R.F. for do txpo sem nicleo, o siabolo & dado pela
Fig. 16.

- - . - - ) -t

Se este possulr nucleo ajustavel de ferrite, entao sera

apresentado entre o primario e o secundario por 3 linhas tra-
cejadas, conforme indica a Fig. 17.

PRIMARIO § g SECUNDARIO %

FIGURA 16 FIGURA 17

—_——————
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TRANSFORMADORES DE_FORGA — Note-se abaixo o simbolo cor-
respondente aos transformadores de forga, lsto e, dispositi -
vos utilizados para elevar ou baixar a tensao de C.A.

5V - 2A

350V
75 mA
PRIMARIO

350v
75 mA

6,3V

(00T (0T Y soauu (U0

FIGURA 17A

INSTRUMENTOS DE HEDLQAD - Na Fig. 18, indicamos os ¢ti-

pos comuns de aparelhos de medlgao (amperlmetro, mlllamperlme
tro e voltimetro), porem ha varios outros.

FIGURA 18

LIGACAO A TERRA - Na Fig. 19, temos os dois simbolos usa

dos para indicar 11gaqao a terra, o mais usado e o da Fig. 19A.

FIGURA 19

=
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REPRODUTORES_FONOGRAFICOS - Na Fig. 20, vemos os simbo
los de dois £ipos mais comuns de reprodutores fonograflcos Na
figura 20A, vemos o simbolo de um fonocaptor magnético.

Na Fig. 20B, temos o simbolo correspondente a um fono -
captor de cristal no qual a bobina e substituida por cristais
especiais.

S — M:

FIGURA 20

TRANSISTOR BIPOLAR - Para o transistor, adotaremos as
seguintes convengoes de corrente:

; FIGURA 21

REED;SEE!QH - Conhecido como chave de laminas, o qual na
da mals e do que duas laminas de uma liga especial de nlquel
colocadas dentro de uma ampola de vidro e cheia de gas inerte,

para nao termos oxidagao.

Sinbolo:

"——_6____:——’9—__— FIGURA 22

AMPLIFICADOR OPERACIONAL - Freqllentemente denominado 0P
AMP. £ um amplificador inversor, de alto ganho de tensao, al-
ta impedancia de entrada e ampla largura de faixa.

Possui dois terminais de entrada: SIMBOLO

um inversor (-) i§:>———«
e outro nao inversor (+)

FIGURA 23
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AMPLIFICADOR oPERACIONAL DE_ISOLACAO - Possui praticamen
te a mesma caracteristica de um OP AMP, porem com isolagao.

Seu simbolo 2:

S —

il

OUTROS COMPONENTES:

+ D_—° FIGURA 23A

Tiristores - SCR, TRIAC, DIAC

A palavra tiristor (tiratron + transistor) e a desig-
nagao generica, dada aos dispositivos de estado solido que
possuem caracteristicas semelhantes as valvulas tiratron, u-
sadas em circuitos de controle de poténcia.

Os tiristores mais usados no controle eletronico de po-—
tencias sao: o SCR, o TRIAC e o DIAC.

SCR - O diodo controlado de silicio unidirecional.

——_——— v —_—— = P ————————— — oy = = = = —— ———————— = — ———————

0 retificador controlado de silicio ou SCR & um diodo
retificador de jungao "P-N" cujo ponto de inicio da condugao
pode ser controlado externamente.

Representagao esquematica e simbolo:

o ANODO (A) "y
P
GATILHO N
© P
N G
lCATODO (®) b K

FIGURA 24
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TRIAC - Diodo controlado de silicio bidirecional

Um triac pode ser considerado como dois SCR ligados em =~
paralelo e em oposigao, mas com um so eletrodo de controle.

Na Flgura abaixo, temos a representagao esquematica de -
um TRIAC e o simbolo usado para representa-lo:

TTERMINAL PRINCIPAL N? 2

(TPZ) TPy

[ 1
P N
N P FIGURA 25
P p N
N s P

G
| GATILHO (G) |
TP,

& TERMINAL PRINCIPAL N9 1 (TP 1)

DIAC - Diodo de avalanche bidirecional

Um DIAC (do ingles: Diode Alternative Current) e um dis-
positivo de dois terminais, constituido de tres cristais semi
condutores de silicio, de modo a formar uma estrutura "P-N-P",

fig. abaixo:
ver lg abalxo FIGURA 26

— — —

ASPECTO FISICO REPRESENTAGAO ES-
QUEMATICA SIMBOLO

LED - Diodo emissor de luz

O LED (do ingles: Light Emither Diode) € um diodo semi-
condutor comum de jungao, tendo como material usado na sua fa
bricagao o Arsenieto-Fosfeto de Galio (GaAsP). jﬁ'

y K catodo A K

lado chanfrado FIGURA 27
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it s s P P

0 UJT (do ingles: Unijunction Transistor) e um tipo es-
pecial de dispositivo semicondutor, cujo principio de funcio-
namento é bastante diferente daquele do transistor bipolar. A
sua estrutura e simbolo sao dados na figura abaixo:

r"“‘“"“‘ B2

FIGURA 28
B & UJT DE BASE "N"
1 P N
Bl
B2
E )UJT DE BASE "P"
S — Y
ESTRUTURA SIMPLIFICADA
4 Bl

JFET_:_D transisggs_de Efgito de campo de iEEEEE

O JFET (do ingleés: Junction Field Efject Transistor) e
constituido de uma barra de material semicondutor (silicio ti
po "N" ou silicio tip "P"). Nos extremos dessa barra de sili-
cio temos os terminais: DRENO (D) e o SUPRIDOURO (S) (ou fon-
te).

Representagoes esquematicas e simbolos do JFET de Canal
"N" e do JFET canal "P":

FIGURA 29

[T

g CATE

R A P @) |n N
= G G
__Z . |
- JFET DE
"J LIRS 1L S
« /7 S /f CANAL '"P
E{{,//'l JFET DE CA CANAL"P"Y | SUPRIDOURO (S)

NAL "N"

SUPRIDOURO (S)
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cionou o _campo da Elecronlca, entretanto o transistor foi ape
nas o inicio de uma nova era. O atual desenvolv1mento da Ele-
tronica foi causado, sem duvida, pela 1nvengao do circuito in
tegrado (CI). -

Vamos ilustrar com o integrado TAA 310 que emprega um in
volucro metalico do tipo TO, cuja vista inferior da sua base,
para identificagao dos terminais, esta ilustrada na figura a-
baixo:

FIGURA 30 GUIA
10 5
1 1
74 TAA 310 =
T
8 9 2 4

SIMBOLO PARA REPRESENTAR 0S
CIRCUITOS INTEGRADOS LINEA
RES. '

VISTA INFERIOR DA BASE DO
CI TAA 310 PARA IDENTIFICA-
CA0 DOS TERMINAIS.

DISPOSITIVOS POTOSSENSIVEIS - Sao componentes eletroni -

cos, cujo funcionamento e influenciado pela intensidade da
luz que neles incide.

Entre os dispositivos semicondutores, cujo principio de
funcionamento baseia-se no fenomeno de fotocondutividade, te-
mos: os fotoresistores, os fotodiodos e os fototransistores.

FOTORESISTORES

Tambem chamado de resistor dependente de luz ou simples-
mente LDR (do ingles: Light Dependent Resistor).

Detalhes construtivos e simbolo sao dados na figura a
segulir:
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AN
— }—

SIMBOLO

A

DETALHES OONSTRUTIVOS

FIGURA 31

FOTODIODOS

"Sao constituidos, basicamente, da mesma forma que o dio-
fotodiodo

do de jungao. A diferenga e que a jungao "P-N" do
e acondicionada em um involucro metalico, em cuja parte supe
transparente),

rior existe uma pequena '"janela" (de material
por onde penetram os raios de luz.
Na figura abaixo, a estrutura e o simbolo de um fotodio—

do:
JANELA
INVOLUCRO \\
Lyz — METALICO

L ] A o @ O K
A = anodo
K = catodo

FIGURA 32
FOTOTRANSISTORES

Sao basicamente constituidos de duas jungoes "P-N" acon-
dicionadas num involucro metalico, havendo, em uma das extre-

midades do involucro,uma pequena lente que concentra os raios
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de luz sobre a jungﬁo base-coletor, chamada jungao fotossensi
vel do transistor.

A estrutura simplificada e simbolos sao dados logo abai

XO0:
C
n -N—-P"
COLETOR (C) \Q\‘\ d
LENTE /]
P réINVOLUCRo META- B
— 9‘ LICO
— N [/—— BASE (B)
LUZ ’4 i
P [/ \
77/ N
EMISSOR (E) B NN

FIGURA 33

TERMISTORES

E um tipo especial de resistor de uso mais restrito, cu-
ja resistencia ohmica varia de uma forma bastante acentuada -
com a temperatura.

Temos tambem os termistores com coeficiente positivo de
temperatura,mais conhecidos por termistores do tipo PTC, E
temos aqueles com coeficientes negativos de temperatura, mais
conhecidos por termistores do tipo NTC.

Simbolos mais_usados_para representar os_termistores

e o e e e —

(NIC__e__PTIC)

; FIGURA 34
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CIRCUITOS DIGITAIS

Abaixo temos os principais significados usados em entra
das e saidas dos circuitos digitais:

Entradas

— | Logica 1(+) habilita o dispositivo ou circuito.
Logica 0(-) nao habilita o dispositivo ou circuito.

___J Logica O(~) habilita o dispositivo ou circuito.

Logica 1(+) nao habilita o dispositivo ou circuito.

Saida de um dispositivo ou circuito nao invertida.

F——— Saida de um dispositivo ou circuito invertida.

NOTA: Os termos 'clocked", “strobe" e "sincronic" sao freqllen
temente usados no lugar de gatilhado.

e e T e e e e e e e

Dispositivo,cujas saidas seguem os estados de

———ck | entrada, enquanto o clock esta no nivel logi-
ENTR.ADA co + (1)

Dispositivo,cujas saidas seguem os estados de
—— dCK | entrada, quando o clock esta no nivel logi-
co —-(0).

Dispositivo,cujas saidas mudam de estado na su
bog | bida do pulso de clock (BORDO FRONTAL  ALTO
"EDGE POSITIVO").

Dispositivo,cujas saidas mudam de estado na
descida do pulso de clock (BORDO FRO TAL BAIXO
""EDGE NEGATIVO").
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Para saidas de dispositivos digitais e circuitos, apli-

cam—se as seguintes convengoes:

o Saida

salda

Se existe um circulo na intersecgao da linha de
com o diagrama de bloco, significa que a saida do dispositi-

vo ou circuito e invertida.

Saida

Se nao existe um circulo na intersecgao da linha de sai-
da com o diagrama de bloco, significa que a saida do disposi-

tivo ou circuito nao & invertida.

PORTAS LOGICAS BASICAS

PORTA E:
Pode ser definida como "saida 1, somente se todas as en—
a

tradas forem 1" e a fungao logica E funciona deste modo. E
salda sera (+) (nivel alto), somente quando todas as entra-

das estiverem no nivel (+) (alto).

Simbolo:

A —
3 D— s FIGURA 35

PORTA OU:

A fungao OU € definida como aquela que tem saida 1, quan

do houver uma ou mais entradas 1.

Simbolo:
A
S FIGURA 36

B
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PORTA_NAO_(INVERSOR)

Para invertermos os sinais em circuitos ldogicos, usamos
A PORTA NAO, tambem conhecida como inversor. £ a mais sim-
ples de todas as portas, tem somente uma entrada e uma saida.

FIGURA 37
PORTA NAO

A fungao NAO-E pode ser definida como saida 0, somente
se ambas as entradas forem 1.

A PORTA NAO-E pode ser representada pelo simbolo de uma
PORTA E, seguida de um pequeno circulo que indica a_ inversao
(ou pode ser formada por um PORTA E seguido de um NAO).

Zl

FIGURA 38
PORTA NAO-OU

e

A fungao NAO-OU e definida como saida 0, se pelo menos
uma das entradas for 1.

Simbolo: = R
K S = A+B A
S S
B ™ p
PORTA_OU_EXCLUSIVA FIGURA 39

A fungao '"OU EXCLUSIVA" & igual a "1", somente quando o

nﬁmero~de bits 1 das variaveis forem impar, e caso contrario,
a fungao "OU EXCLUSIVA" sera igual a "0".



Seu simbolo e dado por: FIGURA 40

A S

S =AM®)B

B
PORTA NAO-OU-EXCLUSIVA

A St = WP e el APl e g v e

£ representada por um bloco exclus1vo ou, seguido de um
pequeno circulo que Lndlca a inversao:

S FIGURA 41

SCHIMITT TRIGGER

. . e e e e e

Podemos usa-lo como quadrador de onda ou modelador de
pulsos. A seguir, seu simbolo:

Ay FIGURA 42

FLLE_EEQB§ - Sao elementos que permitem o armazenamen to

temporario de dados, constituindo-se em pegas miito importan
tes na realizacao de contadores binarios e registros de dados.

Simbolo a seguir:

F.F FIGURA 43

FLIP-FLOP RS ~ RS significa reset-set, ou seja, possui
dois terminais de entrada que tém por fungao ativar (set) e
desativar (reset) o FF. l

Seu simbolo:

Pr

— FIGURA 44

|
1K ceUQ
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MULTIVIBRADOR MONOESTKVEL - 0 multivibrador monoestavel,

tem um estado estavel, saturagao ou corte, em qualquer das re
gioes. Um pulso externo de disparo quando corretamente ap11ca
do, faz com que o mesmo passe de um estado a outro, mas sem-

pre voltando ao seu estado de origem.

Simbolo:

FIGURA 45

—— e o ke

Q
[ o)
fﬁﬁ‘ Q

qUenctmeCros, analisadores de circuitos, etc,

Seu simbolo basico e:

REGISTROS DE DESLOCAMENTO

FIGURA 46

oOooooo

1=

| I——

Eﬂ%ﬂc

(=== ==~

Registros - Sao elementos encontrados onde quer que se
deseje um armazenamento temporario de bits
ou o seu deslocamento,

Veja abaixo o

simbolo de um registro de deslocamento:

D
1_ ,__Ql_ A vantagem dos registros
T L Q2 de deslocamento esta no n? de
T s Q3 terminais de entrada e saida,
Dy  p———— Q4 que determina a quantidade de
- 3 . -

T S—— Q5 canais para a transmissao  dos
Ti;____ _______ ‘———ag— dados de entrada para os de sai
—_— da.

lcx FIGURA 47

MEMORIAS _DE_SEMICONDUTOR - As memorias implementadas com

——— P —

semicondutores se apreseutam na forma de circuitos integrados
e sao, geralmente, constituidas por flip-flop's ou simplesmen
te por trans1stores ou diodos que se encontram em um outro es

tado de operagao‘ conduzindo ou cortado,
Seu simbolo & dado logo a seguir: 0 [

FIGURA 48

CONTROLE

DADO - MEM
==

TTTTirind
ENDEREGO 011011100
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CURSOS DE APERFEICOAMENTD
EXAME DA LICAO E-17

\

— cada questdo € composta de trés ou quatro alternativas.
— s0 uma delas esta correta.

— marque a que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.

1) Os simbolos seguintes representam, respectivamente:

AN\N

=1 =

a) um mosfet, um NTN e um FET;
b) um CI, um LDR e um PTC;

c) um JFET, um LDR e um UJT;

d) um mosfet, um JFET e um LDR.

2) A sigla LDR significa:

a) luz diretamente refletida;
b) resistor dependente da luz;
c) ligacao de retorno;

d) diodo emissor de luz.

3) Supridouro, GATE e DRENO sao os terminais do:

a) transistor bipolar;

b) transistor de efeito de campo;
c) transistor unijungao;

d) fotodiodo.
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4) A sigla SCR significa:

5)

6)

7)

8)

9)

a)
b)
c)
d)

Os

a)
b)
c)
d)

0 simbolo

a)
b)
c)
d)

0 simbolo

a)
b)
c)
d)

simples circuito retificador;
retificador sem controle;

sistema controlado remotamente;
retificador controlado de silicio.

simbolos abaixo representam, respectivamente:

um LED e um SCR;

: v
um CI e um transistor; .4
um diodo Zener e um SCR;
um LED e um diodo Zener.

0 simbolo abaixo corresponde ao:

capacitor variavel;
capacitor condensador;

capacitor fixo;
SCR.

simbolos loégicos

-

funcao E, funcao
funcao E, funcao
funcao E, funcao
funcao E, funcao

funcao nao E;
funcao nao 0U;
funcao 0U;
funcao NAO.

OU EXCLUSIVO;
E;

NX0O E;

n&O.

abaixo correspondem respectivamente a:

=y

NAO;

ovu;

OU EXCLUSIVO;
NAO OU.

:D»corresponde:

logico —{>—corresponde a uma funcao:

10) O simbolo correspondente a uma pilha é€:

a) b)

1 s
T T

14
T 7
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CURSOS O APERFEIGOAMENTD

LICAO E-18

RETIFICADORES E ESTABILIZADORES
Com o desenvolvimento atual da tecnologia eletronica, as
fontes de alimentagao dos equipamentos modernos (microcomputa
dores, amplificadores de som, receptores de TV, etc) utili-
zam, quase que exclusivamente, diodos semicondutores de jum
¢ao, substituindo os diodos a vacuo (valvulas termoidnicas).

Nesse tipo de aplicacao, sao mais usados os diodos de si
licio.

Os diodos retificadores de silicio apresentam uma serle
de vantagens com relagao a valvula eletronlca. menor potencia
consumida, tamanho reduzido, baixa resistencia direta e, por-
tanto, pequena queda de tensao na condugao, etc, motivos que
justificam o seu grande uso.

Para uma melhor assxmllagao do assunto que passaremos a
expor, vamos explicar o que e uma jungao "PN".

A_JUNGRO "PN"
Silicio Silicio
Tipo"P" T]po"N"
Figura 1

T Jungao''P-N"
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Se um cristal de silicio do tipo P estiver unido a um do
tipo N, a regiao de contato entre esses dois cristais, semi-
condutores dopados, recebera o nome de jungao P-N.

Quando uma jungao 'P-N'" e polarizada diretamente, ou se-
ja, quando o polo positivo (+) da bateria e ligado ao cris-
tal P e o polo negativo (-) ao cristal N, verifica-se que uma
corrente muito intensa atravessa a Jungao (Fig. 2), isso ocor
re devido a polarizagao direta da jungao. n

+]SiliciolSilicio |=
Tipo"P" [Tipo'N"

=l G
;>\Tj‘ntensa

Figura 2

Quando, porem, uma jungao "P-N" & polarizada inversamen-
te (o polo positivo (+) da bateria, ligado ao cristal Ne o
polo negativo (-) ao cristal P), verifica-se que neahuma cor—
rente atravessa a juncao (Fig. 3), assim sendo, concluimos -
que a jungao permite a passagem de corrente elétrica em um G-
nico sentido, correspondente a polarizagao direta.

Silfcio Silicio
Tipo'P" Tipo'N"

=1 |

'

Figura 3
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Na realidade, quando a jungao "P-N" & polarizada no sen-
tido inverso, verifica-se que uma corrente eletrica atraves-
sa a jungao (corrente inversa de saturagao ou corrente de fu-
ga). Como, porem, a intensidade dessa corrente inversa e mui-
to pequena (alguns uA, pA = 10™ 6A), quando comparada com a
corrente direta (dezenas ou centenas de mA = 1073a), normal
mente ela e desprezada. -

CIRCUITOS_RETIFICADORES_COM DIODOS SEMICONDUTORES DE_JUN

GAO.

Faremos uma comparagao entre um diodo semicondutor e uma
chave (ou interruptor simples). Esta analogia sera muito atil
para explicar o funcionamento dos diversos retificadores en-
contrados na pratica.

Quando o diodo semlcondutor e polarizado no sentido dire
to, a corrente que o atravessa e muito intensa. Nesse caso, O
diodo pode ser entendldo como uma chave fechada, poxs a resis
tencia oferecida a passagem da corrente eletrica e pratlcamen
te nula, (Fig. 4A).

Entretanto, quando o diodo semicondutor e polarizado no
sentido inverso, praticamente,nao ha passagem de corrente e o
diodo pode ser entendido como uma chave aberta porque a resis
tencia oferecida € extremamente elevada, (Fig. 4B).

A B
Anodo Catodo Anodo Catodo
— P N b—— o——{ P N ——=
+ - - +
Anodo | Catodo Anodo Catodo
+ ’r i o 4.; ¥
- ——
[ lntenso (Sentido real) 1 =0
T ——— o oY—0o +
Chave fechada Chave aberta

FIGURA 4A FIGURA 4B
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Com base nesses conceitos, ja podemos analisar o funcio-
namento dos circuitos retificadores, praticos com diodos semi
condutores.

CIRCUITO RETIFICADOR MONOFASICO DE_MEIA ONDA

Para convertermos uma corrente alternada em corrente con
tinua pulsante, utilizamos os diodos retificadores, menc1ona
dos ha pouco. Na figura 5, temos representado o c1rcu1to reti
ficador monofasico de meia onda, monofasico porque e alimenta
do por uma unica fase da rede alternada (veja apost1la E-15),
onde explicamos detalhadamente os sistemas monofasicos e tri-
fasicos.

0 circuito da figura 5 consiste de um transformador, cu-
jo enrolamento primario esta ligado a rede, de temsao alterna
da. No enrolamento secundar10 temos um d1odo semlcondutor que
chamamos de D e uma resistencia Rc em serie, conhecida como
resistencia de carga.

3

FIGURA 05

Considerando o semiciclo positivo da tensao de entrada,
teremos no anodo do diodo uma tensao positiva em relagao ao
catodo, o diodo D estara polarizado no sentido direto, logo
teremos a passagem de corrente, (D funciona como uma chave
fechada) . Durante este semiciclo, teremos a circulacao de cor
rente pelo diodo e pela carga. Se o diodo for de silicio, te-
remos uma queda de tensao Vd de 0,7 volts e, se for de germa-
nio, essa queda sera de 0,3 volts.
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Ja, no semiciclo negativo, o anodo do diodo D estara num
potencial negativo em relacao ao catodo. Nesse caso, o diodo
D estara polarizado no sentido inverso, nao permitindo a pas-
sagem de corrente, (D funciona como chave aberta).

Concluimos entao que a corrente eletrica circula pelo re
sistor de carga Rc so durante os semiciclos positivos da ten
sao de entrada Ve.

A figura 6 mostra a forma de onda da tensao aplicada a
entrada do circuito.

Ve o FIGURA 06

Ve = tensao de en-—

. TEMPO
TR
t0 o | 2 t3 trada.

A corrente que circula nos semiciclos positivos esta in
dicada na figura 7.

LS FIGURA 07
Ic = corrente que
circula pela
TEMPO carga.
> Id = corrente que
t0 t1 t2 t3 circula pelo
diodo.

Finalmente, temos a forma de onda e a tensao de saida ob
tida nos extremos do resistor Rc. Observe que os semiciclos
negativos da tensao de entrada foram eliminados, figura 8.

Vs
FIGURA 08

Vs = tensao de
» TEMPO saida.

to tl t2 £3
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Dizemos ser essa forma de onda final uma tensao continua
pulsante. Porem, a rigor, costuma-se chama-la de tensao perio
dica, cujo periodo e o espaco de tempo compreendido de Tpa T2
(ciclo completo).

CIRCUITO_RETIFICADOR MONOFASICO_DE_ONDA_COMPLETA

Esse € o caso em que ambos os semiciclos positivo e nega
tivo da entrada sao retificados. Um dos circuitos retificado-
res de onda completa e apresentado pela figura 9, onde temos
um transformador tipo "center tap', com o enrolamento prima-
rio, ligado a rede de alimentacao e o enrolamento secundario
com derivacao central.

D1
- & | -
J Ll
( Vs Rc
Ve E N C 1
B ¥
l ¢ >

FIGURA 09

Vamos analisar inicialmente o comportamento da tensao no
secundario, durante o semiciclo positivo. Tomando como refe -
rencia a derivagao central do transformador, o ponto A esta a
um potencial positivo e o ponto C, negativo, conforme a figu-
ra 10.

FIGURA 10 o1
4 A+ + ."-
R B- N .
to s el JIE2% 7 8
\ |
\ /
\\ s
s__l — . +
s
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Dessa forma, o diodo D) estara conduzindo,comportando-se
como uma chave fechada e o diodo D3 estara no corte (chave a-
berta). Conseqllentemente, a corrente ira percorrer o caminho,
conforine ilustra a figura 11.

D1 CONDUZ
+”—
’ === S
: Ic il |IRe
| 1
D2
FIGURA 11 CORTE

0BS. Corrente no sentido convencional.

Durante o semiciclo negativo,ocorre o inverso. Os pontos
A e C terao as polaridades invertidas e os diodos D; e D2 tam

bem, ver figura 12. D
1
Ve A
- —Pi- o
A FIGURA 12
/’~‘\ B+
4 \ = ] =
! ‘ TEMPO = i
| >
to £l t2
+ +_ -
C Il
D2

Agora,o diodo Dj estara conduzindo, pois esta polarizado
diretamente, enquanto que D] estara cortado. E a corrente, en
tao ira percorrer o caminho ilustrado na figura 13.

CORTE D1

Ve

FIGURA 13
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Deve-se notar que cada diodo conduz somente em cada se-
miciclo da tensao de entrada e, na carga, a corrente

circula
sempre em um unico sentido.

A figura 14 mostra a forma de onda da tensao de entra-
da.

V
€ a FIGURA 14

» TEMPO
to tl t2 t3

A corrente que circula nos semiciclos positivos e mostra
da na figura 15.

Idl o FIGURA 15

» TEMPO
(6] tl €2 t3

A figura 16 mostra a corrente nos semiciclos negativos.

Id2
A FIGURA 16

/\ » TEMPO

Lo t1 t2 t3
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Finalmente, na figura 17, temos a forma de onda da ten-
sao de saida nos extremos do resistor Rc.

Vs‘

: » TEMPO
to tl t2 t3

FIGURA 17

E interessante notarmos que a freqUencia da onda de sai-
da nao € a mesma da onda de entrada. Com relagao aos retifica
dores de onda completa, se a rede for de 60Hz, a freqlencia -
da onda de saida sera de 120Hz.

CIRCUITO RETIFICADOR EN PONTE

0 circuito retificador em ponte € um tipo de retificador
de onda completa. E composto de quatro diodos semicondutores
e o transfornador nan possui derivacao central no secundario.
Esse circuito e capaz de retificar altas tensoes, uma vez que
a teasao inversa,sobre cada diodo (D} e Dy ou D3 e D4),e a me
tade da tensao total, aplicada (ver figura 18).

FIGURA 18

No semiciclo positivo de tensao de entrada, o ponto A es
tara com polaridade positiva em relagao ao ponto B e os dio -
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dos D3 e D4 irao conduzir (estarao em série), enquanto que os
diodos D] e D2 estarao polarizados inversamente, comportan-—
do-se como uma chave aberta, bloqueando a corrente (figura -
19).

FIGURA 19

Obs. Corrente no sentido convencional.

No semiciclo negativo da tensao de entrada, ocorre o in
verso (terminal A negativo e terminal B positivo). Os diodos
D) e D2 estarao polarizados diretamente e os diodos D3 e D4
estarao cortados, figura 20. Podemos concluir que: quando um
par de diodo conduz, o outro estara cortado, (nao conduz) e a
corrente eletrica sempre atravessara o resistor Rc em um uni-
co sentido.

A_

P ————

| Corrente no sen-
‘ tido convencio -
I nal.

|

|

I

]

= i

— —— e A —

B+

FIGURA 20 =2



11

As formas de onda da tensao de entrada e da corrente que
circula pelos diodos D1, D2, D3 e D4 sao mostradas pelas figu
ras 21, 22 e 23.

Forma de onda da tensao de entrada :

Ve &
FIGURA 21

T 2 = » TEMPO
to tl t2 t3 t4

Forma de onda da corrente que circula por b3 e D4:

Id3 = Id4
* FIGURA 22

» TEMPO

t0 t1 t2 t3

Forma de onda da corrente que circula por D] e D2:

Idl =1d2 4 FIGURA 23

_s TEMPO

o tl t2 t3 th
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A forma de onda da tensao de saida nos extremos do resis
tor Rc € mostrada na figura 24.

Vs & FIGURA 24

_»TEMPO

to t1 t2 t3 t4

PONTES_RETIFICADORAS_DE_ONDA_COMPLETA

Atualmente, a montagem de um circuito retificador em pon
te e bastante simples e compacta, gracas ao desenvol vimento
das chamadas: pontes retificadoras de onda completa. Elas sao
simplesmente um conjunto de quatro diodos semicondutores, in-
terligados, conforme o circuito retificador em ponte e acondi
cionados em um unico invdlucro.

FIGURA 25 FIGURA 25A
4=
= NN +
- ' i
PONTE RETIFICADORA t -

COMERCIAL
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Na figura 25, temos o aspecto de uma ponte retificadora
de onda completa de silicio, encontrada no comercio. Na figu-
ra 25A,temos o seu circuito equivalente, onde o sinal (V) sao
0s terminais de entrada e os sinais (+) e (~) indicam os ter-
minais de saida.

Em qualquer dos tipos de retificadores que descrevemos,a
tensao de salda obtida ondulava entre um valor maximo e mini-
mo. Como necessitamos de um valor continuo e constante, isen-
to de quaisquer flutuagoes, e preciso elaborarmos alguns cir-
cuitos que impegam essas flutuagoes. Esses circuitos recebem
o nome de circuitos de filtragem, ou apenas filtros.

As expressoes matematicas mostram que as ondas de saida
dos retificadores sao bem complexas, pois constam de termos
senoidais, alem do termo continuo. O que se pretende e que 0s
termos senoidais nao atinjam a carga. Devemos separar (fil-
trar) os termos alternandos do termo continuo. Por essa razao,
0os circuitos que cunprem essa finalidade recebem o nome de
filtros. As expressoes que mostram a complexidade das ondas
de saida, nao serao por nos demonstradas, pois nao € essa a
finalidade deste curso.

Ha dois tipos genéricos de filtros: os filtros de entra
da capacitivos e os de entrada indutivos. Cada um possui as
suas vantagens e inconveniencias. Os filtros de entrada capa-
citivos fornecem tensoes de saida nais altas, porem, quanto a
regulacao deixam mizito a desejar.

Regulacao de uma fonte vem a ser a maior ou menor flutua
cao da tensao de saida, de acordo com a carga de saida.

FILTRAGEM POR_CAPACITOR

Consta somente de um simples capacitor, colocado em para
lelo com a carga. As figuras 26 e 27 indicam os circuitos re-
tificadores de meia-onda e de onda completa com o filtro capa
citivo.



14

CIRCUITO RETIFICADOR DE CIRCUITO RETIFICADOR DE ONDA
MEIA OWDA. D COMPLETA.
8 LL
V: Vs|l |R
F Hﬁ Al
FIGURA 26 D2 FIGURA 27

Com relagao ao circuito da figura 26, notamos que, duran
te o Sem1C1C10 positivo, o diodo D estara conduz1ndo eo capa
citor C ira se carregar com o valor da tensao de entrada. Du-
rante o semiciclo negatlvo. o ledO estara cortado e o capaci
tor descarregar-se-a pela resistencia Rc de carga, segundo -
uma exponencial. Se a corrente de carga fosse nula, isto e,
se a carga ligada nao absorvesse corrente, o capacitor nao te
ria por onde se descarregar, visto que o diodo nao conduz no
sentido inverso (como se fosse uma chave aberta). Assim,teria
mos um filtro perfelto com um fator nulo de ondulacao(rxpple)
s0 que, na prdtica, isso nao ocorre. A forma de onda da ten-
sao de saida esta ilustrada na figura 28.
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FIGURA 28
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tc — tempo de carga, instante em que o diodo esta condu
zindo e fornecendo carga para o capacitor.

td - tempo de descarga, instante em que o diodo nao con
duz, a tensao do catodo (fornecida pelo capacitor) e maior -
que sua tensao de anodo.

Para o retificador de onda completa (figura 27), o tempo
de descarga sera menor, visto que,quando um diodo nao esta
conduzindo, o outro esta. Logo, a reta correspondente a td
nao sera tao prolongada. Com isso a tensao de saida nao ira
flutuar, reduzindo, desta forma, o fator de ondulagﬁo para os
mesmos valores de C e Rc do retificador de meia onda.

A forma de onda da tensao de saida do retificador de on-
da completa (com filtro) esta mostrada na figura 29,

FIGURA 29

! \
I \
L ] ] !
: tz » TEMPO

! i
0 | t]l t2 t3
lte! td

A analise matemdtica dessas curvas, que acabamos de ver,
€ muito complexa, envolvendo miitos calculos. Por esse motlvo,
nao iremos realizar um estudo mais profundo, pois isso nao €
a finalidade deste curso.

FILTRO RC

Esse tipo de filtro permite maior passagem do valor con-
tinuo da temnsao Vj; que aparece nos terminais do capacitor C],
através de resistencia R e do capacitor C7. Temos, assim, uma
atenuacao maior do fator de ondulacao (ripple). Dessa forma,
a filtragem e melhorada. A figura 30 indica o aspecto desse
filtro. Os terminais A e B devem ser ligados a saida do re-
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tificador que se deseja filtrar.

R
o 1}
V1 1 Cc2 L] Rc
- _
FIGURA 30

Esse tipo de filtro possui algumas desvantagens, como:
custo maior, visto que a ele adicionamos um capacitor Cp e
uma resisténcia R), além da tensao de saida ser menor, devido
a inclusao do resistor R.

Considere, por exemplo, o circuito retificador de meia
onda com filtro RC], mostrado na figura 31.

B

FIGURA 31 =

Nos semiciclos positivos, o capacitor C] se carrega com
o valor da tensao de entrada Ve, apresentando um valor conti-
nuo que iremos chamar de vl, conforme mostra a figura 32.

V1

Re

S

T FIGURA 32
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A seguir,a tensao V] e filtrada pelo conjunto RC2 e a
tensao final ira apresentar uma ondulagao menor do que a ante
rior, veja figura 33.

Vs‘
FIGURA 33

» TEMPO

o

Trata~se de um filtro bem rudimentar, tal qual o filtro
por capacitor. A bobina e ligada aos catodos de D] e D2 e em
serie com a resistencia de carga RC, conforme figura 34. Es-—
te e um filtro de entrada indutiva.

BRERR

fau ngl L IS

FIGURA 34

0 coeficiente de auto-inducao da bobina deve ter um va-
lor elevado (algumas dezenas de Henrys), pois quanto mais ele
vado for esse coeficiente, menor flutuagao teremos na tensao
de saida.

As bobinas apresentam oposicao a passagem de corrente al
ternada (vega licao E-6) e delxam passar a corrente continua
sem oposicao. Porém, devido a resistencia ohmica da bobina,hd
uma diminuicao da tensao continua de saida.

Considerando o circuito da figura 34 em funcionamento,no
taremos que, no instante tO, a tensao comecara a cCrescer e,



18

conseqlientemente, ocorrera a circulacao da corrente eletrica
atraves da bobina, acarretando, com isso, o aparecimento da
forca contra-eletromotriz (f.c.e.m.) que tende se opor a cor-
rente. No entanto, a medida que a tensao vai se aproximando
do seu valor mdximo, a f.c.e.m. vai se enfraquecendo e a cor
rente adquirindo valores maiores (ver figura 35).

FIGURA 35 L=0

L#0

_» TEMPO

to t1 t2 t3

A tensao apos ultrapassar o seu valor maximo, vai decres
cendo. Entao a f.c.e.m. inverte a polaridade e a corrente vai
crescendo de valor, ate a tensao se anular. Ao chegar no ins-
tante t, a f.c.e.m. inverte de polaridade novamente e diminui
o valor da corrente. Porem, conforme a tensao vai crescendo,
ela vence a oposicao da bobina e a corrente volta a se elevar
indefinidamente.

Quanto maior o valor da indutancia L, mais atrasados se-
rao os picos da tensao de saida, em relagao aos picos da ten
sao pulsante, aplicada.

Esse tipo de filtro nao se utiliza em retificadores de
meia onda, pois nao e possivel evitar que a corrente se anu-
le, por maior que seja o valor da indutancia L e a filtragem,
nesse caso, seria muito ruim.

FILTRO EM L

Ambos os filtros com capacitor e bobina sao bem rudimen-
- — ~ - -
tares e nao eliminam totalmente a flutuagcao da tensao de sai-—
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da. Para correntes de carga bem elevadas, costumam-se usar
filtros const1tu1dos de capac1tores e de indutores. Quando as
correntes de carga nao sao muito elevadas, podem-se substi-
tuir as indutancias por resistencias, para baratear o custo
do filtro.

Um desses filtros utilizados e o filtro em L. Leva esse
nome, devido ao fato de seus elementos L e C se disporem como
uma letra L, porem invertida. A figura 36 mostra um retifi-
cador de onda completa com o filtro LC.

I SRR

FIGURA 36

A indutancia L do circuito acima (figura 36) diminui a
ondulagao, deixando o sinal continuo passar sem modificar-se.
O capacitor, por sua vez, atenua a flutuagao restante e man
tem a tensao a um valor constante.

FILTRO 7

Este filtro e constituido de tres elementos: dois capaci
tores e uma indutancia. Leva esse nome, porque seus elemen-
tos constitutivos formam uma figura semelhante a letra grega

v. A figura 37 ilustra um retificador de onda completa com
filtro .

ol 1Ty

FIGURA 37




20

E um filtro de entrada capacitivo, pois o capacitor Cj e
ligado diretamente aos catodos dos diodos D} e D2. A tensao
de saida tende a ser a de pico do sinal de entrada, pois o ca
pacitor se carrega ao maximo. Porém um aumento na corrente de
carga faz com que C] se descarregue mais rapidamente, diminu-
indo assim a tensao continua na saida.

E utilizado quando se pretende um fator de ondulagao in
ferior ao do filtro em L ou ao do tipo por capacitor, ou ain-
da, quando se requer uma tensao de saida mais elevada do que
a do filtro em L. Todavia a regulacao desse tipo de filtro nao
€ boa.

Cos tuma-se, as vezes, por medida de economia, substituir
o indutor por um resistor. Essa resistencia nao afeta a cor -
rente de pico do diodo que fica sendo comandada, quase que ex
clus1vamente pelo capacitor de entrada C], porem a regulaqao
sera extremamente pobre.

A seguir, vamos enumerar algumas defini¢coes, comumente,
atribuidas aos diodos semicondutores.

Tensao_inversa de_pico (vip) = £ a maxima tensdo que a-
tua sobre o diodo, quando este nao esta conduzindo. Para o
circuito retificador em ponte, Vip = Vmax. Para o retificador
de onda completa e meia onda, Vip = 2.Vmax. Em projetos, esse
valor e importante, pois o diodo deve suportar essa tensao a-
plicada sobre ele, no instante em que nao conduz.

Corrente media de condugac (Ide) - € a corrente C.C. con
sumida pela carga.

Corrente de pico ma max1ma - E o valor da corrente que flui

pelo diodo, quando a tensao direta aplicada sobre ele, atin-
ge seu valor maximo.

Corrente reversa (Ir) - £ o restrito valor da corrente -
que flui pelo diodo semxcondutor, quando este e submetido a
uma polarizagao reversa.
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Fator de ondulagao (ripple) - E a relacao entre o valor

eficaz da tensao peTo seu valor meédio ou continuo, na saida
do circuito. Em porcentagem, é dado por:

tensao eficaz de ripple

- x 100
tensao continua

Zr =

Tp = Vef (rlpple}

Vde 100

Para velhor entendimento, verifique o grafico da figura
38. Ele ilustra uma senodide com um sinal continuo e constante
(vde).

Vs
FIGURA 38
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Se medirmos essa tensao com um voltimetro DC, obteremos
o valor continuo ou médio Vdc. Porém, se utilizarmos um volti
metro tipo AC, iremos obter o valor eficaz da sendide, Vef
(ripple), que serad a ondulagao indesejavel.

Obs.: todos os valores mencionados nas folhas de especi-
ficacoes dos fabricantes variam com a temperatura. Em circui-
tos que trabalham sob temperaturas mais elevadas, deve-se to-
mar cuidado no dimensionamento dos diodos, devido a essa va~
riagao.

METODO PRATICO PARA O CALCULO DE RETIFICADORES

S - i o S ey O s S e e - e . . s e i e s i i e i el

Vamos, a seguir,mostrar um metodo pratico para o calculo
dos retificadores vistos até agora. Trata-se de um método gra
fico, onde sao utilizados abacos, conhecidos como curvas
de Schade.
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Antes de abordarmos o metodo, iremos esclarecer a nomen-
clatura utilizada nas curvas.

NOMENCLATURA:

Vdc = tensao media na carga;

Vef = tensao eficaz no secundario do transformador;
Vmax = tensao de pico no secundario do transformador;
Vip = tensao inversa de pico sobre o diodo;

Ide = corrente media no diodo (ou na carga);

Ipnr = corrente de pico transitoria(corrente de pico nao

repetitiva);

Ief = corrente eficaz no diodo;

Ipr = corrente de pico repetitiva no diodo;

fr = freqllencia da rede (W = 27fr);

ir porcentagem de ripple.

A seguir, o roteiro de como utilizar as curvas das figu
ras 39, 40, 41, 42 e 43, de modo a obtermos os dados neces-
sarios para o calculo de um retificador. As curvas sao utili
zadas para circuitos retificadores monofasicos de meia onda,
de onda completa e em ponte.

As figuras 39 e 40 fornecem a relagao Vdc/Vmax. em fun-
gao de WRc.C, para circuitos monofasicos de meia onda e mono-
fasicos de onda completa. A relagao Vdc/Vmax. depende do va-
lor Rs/Rc. Para se ter uma boa regulagao, deve-se escolher o
valor de WRc.C, de tal forma que caia na parte plana das cur-
vas 39 e 40.
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FIGURA 40
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A figura 41 permite obtermos o minimo valor de WRc.C
ser utilizado, para reduzirmos a ondulagao a niveis aceita
veis.

a
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Finalmente, nos restam os graficos 42 e 43. Eles nos for
necem a relagao entre a corrente eficaz e a corrente media de
cada diodo, alem da relagao entre a corrente de pico repetiti
va e a corrente media do diodo, ambas as curvas em fungao de
N WRc.C. O fator N e igual a 1 para circuitos monofasicos de
meia onda, 2 para circuitos monofasicos de onda completa e
0,5 para circuitos dobradores de tensao, sobre estes ultimos
nao falaremos nesta ligao, pois fazem parte da apostila E-19.
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FIGURA 42
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N = 1 para retificadores monofasicos de meia onda.
N = 2 para retificadores monofasicos de onda completa.

N = 0,5 para dobradores de tensao.



g
g
™
~F
\ &
t S
1 .
b
2
1
W '
\! : 3
\ \! .
\
\ .
A\
§ 2 9 3 R 3 w ™ o~ — "
CORRENTE DE PICO REPEVITIVA « Ipr
CORRENTE MEDIA NO DIOOO Toe

N 1 para retificadores monofasicos de meia onda.
N = 2 para retificadores monofasicos de onda completa.
N = 0,5 para dobradores de tensao.
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A seguir, vamos mencionar as diversas fases de cadlculo e
a seqllencia a ser observada.

Roteiro:

19

Determinar o valor de Rc (resistencia de carga);

29 - Assumir um valor para Rs entre 17 e 10% do valor
de Rc;

39 - Calcular em porcentagem o valor Rs/Rc;

49 - Com Rs/Rc%, fixar um fator de ondulacao para o cir-
cuito, também em porcentagem e, atravées do grafico da figura
41, (% ripple x Rs/RcZ%), determinar W Rc.C;

SQ - Calcular o capacitor necessario e aproximi-lo de um
valor comercial;

69 - De posse dos valores Rs/Rc% e W Rc.C e com as cur-
vas das figuras 39 ou 40 (dependendo do tipo de retif icador),
determinar o valor Vdc/Vmax. e, a partir dai, o valor de
Vmax., pois a tensao Vdc e conhecida;

79 - Com os valores Rs/NRc e N WRc.C, determinar o valor
da relacao lef/ldc atraves da figura 42 e encontrar o valor
de Ief, pois Idc € conhecido;

89 - De posse dos valores Rs/NRc e N WRc.C, determinar a
relacao Ipr/Idc e, entrando no grafico da figura 43, encon-
trar o valor de Ipr, pois Idc € conhecido;

99 - Dimensionar os diodos, considerando sempre aquele
que possuir caracteristicas superiores as calculadas, para
operar com margem de segurancga.

Este roteiro que estamos fornecendo € muito pratico para
o cdlculo de retificadores, por ser um método grafico e apro-
ximado, na pratica, conduz a valores aceitaveis e dispensa
calculos complicados.

Daremos a seguir um exemplo, detalhando cada passo.

Aplicacao:

1) Considere o retificador de onda completa em ponte,mos
trado na figura 44. Dele deseja-se obter uma tensao media na
saida de 60 volts, sabendo-se que sua resistencia de carga mi
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nima € de 1K§i « 1000 ohms.
Vdc = 60 volts

Bs Rc = 100092
__J
110volts
60hz.
Ve %j
e Rc
FIGURA 44 _L
Solugao:

No projeto, deve-se considerar sempre a re51SCenc1a m1n1
ma, pois, nesta condlgao, a corrente media sera maxima para o
circuito.

1) Rc = 10008

2) Rs deve estar entre 1 a 107 de Rc., admitindo 17 de

Rex
Rs = 1Z.Rc = 10Q
R W 1D = 1%
Rc 1009
4) Rs _ . - . -
— = 1%, admitindo um fator de ondulagao (ripple) ma-
Re  ximo de 5%.
No grafico da figura 41, temos uma legenda com as se
guintes caracteristicas: A oo
=%
Rc
1A N\ _ 0,1
ONDA \\:’__ 1,0
\\\ N\ e— 10,0
e 70,8
DOBRA~ ~
DOR DE N 0,1
TENSKO N
~ e 10,0
ONDA e 051 Flecha
COMPLETA | o= 1,0 e
~ e— 10,0
0
N o= 30,0
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A flecha esta apontando para a curva que ira ser utiliza
da, pois Rs/Rc = 1Z.

Para determinarmos WRc.C, entramos com o valor ripple =
= r = 5% no grafico da figura 41 e tragamos uma reta paralela
ao eixo WRc.C, ate encontrarmos a reta de 1,072 (terceira de
baixo para cima). A partir dai, descemos ate encontrarmos o
eixo de WRc.C e teremos o valor procurado, que em nosso caso,
e 15.

WRc.C = 15
5) Podemos obter o valor do capacitor C:

W= 2nf = 27 x 60 = 377 rd/s.

WRe.C = 15 { p . _ 10008
Logo:
377 x 1000 x C =15

= 15 = -6 =
C—m—39,78x10 F = 40uF
C » 40uF

0 valor do capacitor deve ser maior ou iqual a 40uF,pois
o valor de Rc e minimo e o ripple e no maximo 5%. Para um fa-
tor de ondulagao (ripple) menor o valor de C devera ser maior.

6) Vamos determinar Vdc/Vmax.

Entrando no grafico da figura 40 (para retificadores mo-
nofasicos de onda completa) com os valores WRc.C = 15 de Rs/Rc
= 1%, achamos a relagao: Vdc/Vmax., que, em nosso caso, vale
917. Veja detalhes na figura 45 abaixo.

- Rs/RcZ
- — ——— 1

90 1 0

80 ;
I

70— + FIGURA 45
]
]

10152030

?

WRcC
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Calculo de Vmax. (valor de pico da tensao no secundario).

Vde _ 917 - vdc

Vmax * " Vmax 0,91
- _ Vdc - ﬂ _ =
Vmax. -Grgi G.o1 - 65,93 = 66 volts

0 valor eficaz sera:
Vef = %%,= 46,67 = 46,7 volts
Os diodos devem suportar uma tensao de pico inversa, ma-

xima, maior que 66 volts, que € o valor de pico da temsao no
secundario.

7) Calculo de Ief + corrente eficaz em cada diodo:

;EZ s 2x]fLGD = 5x 103 N = 2, pois o retificador &
de onda completa.
7 Rs

c Ty g T3 s
T = 100 x 5 x 10 0,5%

N.WRc.C = 2 x 15 = 30

Com os valores ZRs/NRc = 0,5%Z, NWRc.S = 30 e atraves do
grafico da figura 42, encontramos lef/Idc = 3,2.

A corrente média na carga sera:

_Vde _ 6¢ _
Idc = T = m— 0,06A.

Como o retificador e de onda completa, a corrente media
para cada diodo e a metade da corrente media na carga, 1o0go:

0,06

Ide = 5 = 0,03A = 30mA.

Conseqllentemente:

Ilef - =

—— =3,2 +1ef = 3,2 x 0,03 = 0,096A = 96mA.
Idc

Ief = 96mA.

8) Calculo da corrente de pico repetitiva no diodo.

Sabemos que:
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78 _ 05 e MRc.C =30

entrando no grafico da figura 43, encontramos:

IpF . 12. mas, Ide = 0,03A.

Idc

Ipr _ = -
G.03 12 » Ipr 12 x 0,03 0,36A
Ipr = 360mA.

9) A escolha do diodo deve ser feita atraves de: Ipr,
Idc, Ief, Ipnr e Vip.

Em nosso caso, o diodo deve suportar:

Ide > 30mA
Ief > 96mA
Vip > 66volts
Ipr > 360mA

10) Calculo da corrente de pico transitoria (Ipnr)

Vmax. _ 66 _
Ipnr = - 90 - 6,6A Ipnr > 6,6A

Caso os valores calculados para os diodos sejam maiores
que os limites do diodo escolhido, entao devemos aumentar ©O
valor de Rs e repetir o processo de calculo.

Por exenplo, se para um determinado diodo, a corrente de
pico repetitiva for de 300mA, nao poderemos utiliza-lo, pois
o nosso valor calculado € 360mnaA.

CALCULO DO TRANSFORMADOR

Vamos,a seguir,dar um roteiro bem pratico para o calculo
de transformadores. As perdas por dispersao, histerese, etc,
serao consideradas atraves de fatores de correcao. Convem ao
aluno recordar os principios basicos dos transformadores(apos
tila E-16) . Observe que todas as perdas possiveis serao leva—
das em consideracgao.
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Roteiro:

1) Calcular a corrente eficaz no secundario do transfor-
mador (Iefsec.).

Com relacao aos retificadores de meia onda, a corrente
eficaz do secundario e igual a corrente eficaz no diodo, pois
so temos um diodo no circuito.

Com relacao aos retificadores de onda completa com trans
formador, tipo "center tap" (derivacao central), para cada me
tade do secundario, a correante eficaz sera a mesma de cada

diodo.

Com relagao aos retif icadores de onda completa em ponte,
a corrente eficaz do secundario sera dada pelo produto de v2'
pela corrente eficaz no diodo.

2) Calcular a potencia consumida no secundario do trans-
formador (P):

P = Vefsec . lefsec.

3) Calcular a area do nucleo de ferro (S):

S =1,2/P°

4) Calcular o nimero de espiras por volt (n):

108
4,44 . B.£.S.

n =

Onde:

B = indugao magnetica em Gauss (geralmente entre 8000 e
15000);

f = freqllencia em hz;

S = area do nicleo de ferro em cm?.

5) Calcular o niomero de espiras em ambos os enrolamentos.
a) numero de espiras do enrolamento primario (Np)
Np = Vrede(eficaz). n

n = numero de espiras por volts.



34
b) ndmero de espiras do enrolamento secundario (Ns)
Ns = Vefsec. n
n = numero de espiras por volt.

Para compensar as perdas nos enrolamentos, vamos utili-
zar um fator de corregao de 5 a 107 no numero de espiras do
secundario. Logo:

Ns = Vefsec. n.1,05
6) Calcular a area dos fios.

Para transformadores pequenos, medios e grandes, pode-
~se utilizar a seguinte tabela (figura 46):

POTENCIA (W) DENSID?Efmgg)CORBENTE
ate 50W 3.5

de 50 a 100W 2,5

de 100 a 500W 2,2

de 500 a 1000w 2,0

. FIGURA 46
d = densidade de corrente.

a) Primario:

Sfio = 5%§E
TefD: Sns . F&f 1,15
efp = 3, - Lefsec. 1,

\_v_l

fator de corregao para compensar
_ as perdas no transformador.

b) Secundario:

. _ lLefsec.
Sfio = 3

Vamos dar continuidade ao problema anterior e calcular
os parametros do transformador.

Calculo da corrente eficaz no secundario do transforma-
dor (Iefsec.).
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Iefsec. & o produto de /2 pela corrente eficaz no diodo.
Iefsec = Ief /2'= 96 x 103 x v2'= 135,76mA
Iefsec = 135,76mA.
Calculo da potencia consumida no secundario do transfor
mador (P).
P = Vefsec. Iefsec.

Vefsec = !$§ﬁ7 =<%g = 46,67 volts

P = 46,67 x 135,76 x 103 = 6,34 watts

P_=_6,34W

Calculo da area do nucleo de ferro (S).

§ =1,2 /"
S =1,2 /6,34 = 3,02 cm2.
S =_3,02_cm2

Calculo do numero de espiras por volts.

o = b0
4,44 . B.f.s.
vamos adotar um valor de B = 12.000 gauss
f = 60Hz
S = 3,02cm2.
8
n = a4 = 10,36 espiras/volt

4,44,12000 . 60.3,02

Calculo do nimero de espiras nos enrolamentos.
No enrolamento primario:

Np = Vrede(eficaz).n = 110. 10,36 = 1139,6 = 1140 espiras

e -
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No enrolamento secundario:

Ns = Vefsec. n.1l,05 = %%i. 10,36 -~ 1,05 = 507,67

—————er o — e oo -

Ccalculo da area dos fios.

Primdrio:
Sfio = £%§£
Ns_ 508 -3 _
Iefp = Np 5 Iefsec, 1,15 £ —-—-‘-1140 . 135,76 . 10 - 1,15 =
= 69,57mA.

De acordo com a tabela, para potencia ate 50W —d = 3, 5A/

lefp 69,57 . 1073
d ° £ R

Sfio = 0,0198mm2 (enrolamento primario)

Sfio = = 19,87 . 10-3 = 0,0198m2

Secundario:

-3
3 Iefsec 135,76 . 100- -3
Sfio = q = e = 38,78 . 10

Sfio = 0,038mm2 (enrolamento secundario)

mm?2

Para ambos os enrolamentos, cada area corresponde a uma
bitola AWG, conforme ilustramos na tabela da figura 47.

TABELA AWG PARA CONDUTORES DE_COBRE

BITOLA DIAMETRO SECCAO
AWG mm. mm2 .
36 0,127 0,0126
34 0,160 0,0201
32 0,201 0,0320
30 0,254 0,0509
28 0,321 0,0809
26 0,404 0,1287 FIGURA 47
24 0,510 ~0,2047
/) 0,643 0,3255
20 0,811 0,5176
18 1,023 0,8230
16 1,290 1,3086
14 1,627 2,0809
15 2,052 3, 3087
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Para o enrolamento primdrio Sfio = 0,0198mm?2, correspon
de aproximadamente ao fio # 34 AWG.

Para o enrolamento secundario Sfio = 0,038mm2, correspon
de ao fio# 32 AWG.

Este e o projeto completo para o retificador de onda
completa em ponte,mostrado na figura 44.

Considere o seguinte problema:

2) Deseja-se projetar um filtro capacitivo, bem como o
transformador para um circuito retificador de meia onda, que
alimenta uma carga resistiva com uma tensao media na saida de
150 volts e uma corrente media de 1,5A. O fator de ondulagao
deve ser da ordem de 1%. O circuito sera ligado a uma rede
de 220 volts (ver figura 48).

o——BOh —-ERT%?: | g l
HEC S

FIGURA 48 =

Vdc = 150V

Idc = 1,5A

AZr = 1%
Vrede = 220V

Solugao:

De acordo com o roteiro temos :
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2) Vamos adotar Rs como sendo 57 de Rc.

Rs = 5% . Rc = 5%

3) Rs _ 5 _
e 100" 0,05 57

4 r =12 { grafico figura 41 WRc.C =
Rs
Re = %

No grafico,temos os seguintes valores:

A Rs/RcZ Tome um valor intermediario entre as
retas de 1,0 e 10,para o valor de 57.

= (1) :é Aproximadamente, teremos:
~10 WRc.C = 150
«—30
_150 _ 150 - _3
5) WRc.C = 150 >~ C = iic 7760 % 100 3,98 x 1075F
C = 3,98mF

Valor comercial C_=_4,0nF

6) Rs _ 59

ot it : vdc '
Rc { grafico figura 39 Toms, = 15%
WRc.C = 150

Como a curva de Rs/Rc = 5% nao se encontra no grafico,
tome um valor intermediario entre as curvas de 47 e 6%, (fi-
gura 49) .

_ 200

Rs/Rc? FIGURA 49
80 4
VdC_.75__‘—" _,__;._.b—" 57, «—
Vmax. 70 g I = 6
< ' Vdc
7 2t .
if : Vmax 0,73
X Voax . . 200V.
0,75
’
: Valor eficaz.
L
WRcC lOOTZOO 300 Vef /2 = 141,42V
15

0
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A tensao inversa de pico sobre o diodo sera: Vip=Vmdx.=
200V.

7)) R8 .. 5 _
NRc 1x 100

0,05

N =1 (meia onda)

%-=100x0,05=52 -
¢ { grafico figura &Z-fg— = 2,4
NWRc.C = 150 g
Ilef 5 p
15 = 2,4 * Ief = 3,6A (corrente eficaz no diodo)
’

Nesse caso, a corrente media no diodo sera igual a cor
rente media na carga, pois so temos um diodo.

8 Z Rs _
NRc ~ % Ipr -
{ grafico figura 43 T%E = 6,4
NWRc.C = 150

%2% = 6,4 » Ipr = 9,6A

9) A escolha do diodo deve ser feita atraves de: Ipr,
Idc, Ief, Ipnr e Vip.

0 diodo deve ter a seguinte caracteristica:

Ipr > 9,6A

Ief > 3,6A

Ide > 1,5A
Ipnr > 40A

Vip > 400v.

Ipnr = VS 5 40A



Calculo do tramsformador:

1) Corrente eficaz no secundario do transformador:

Iefsec. = 3,6A (e igual a corrente eficaz
no diodo)

2) Potencia consumida (secundario)

P = Vefsec . lefsec = %%? . 3,6 = 509,12W

3) Area do nucleo de ferro (S)

S =1,/ = 1,2 /509,12 = 27,08cm2

S = 27,08cm2

4) Numero de espiras por volt (n)

o108
't.’a'ai Blffs
B = 8000 Gauss (adotado)

_ 108
4,44 8000.60.27,08

= 1,73 espiras/volt

5) Numero de espiras em ambos os enrolamentos.

Enrolamento primario (Np)
Np = Vrede (eficaz) . n
Np =220 . 1,73 = 380,6 = 381

Np = 381 espiras
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Enrolamento secundario (Ns)

Ns

Ns

Ns

6)

Vefsec. n. 1,05

27?,_9- . 1,73 . 1,05 = 256,89 = 257

= 257 espiras.

Area dos fios.

Primario.
Sfio = —P-sz '
Iefp. = . . lefsec. 1,15 = %%% x 3,6 x1,15 =2,79A
Como:
P = 509,12W - d = 2,0A/mn2 (tabela da figura 46)
. 2,79
Sfio = 2.0 1,395m2

A esta squo de 1,395m2, corresponde o inq%:l6 secunda-

. _ lefsec. _ 3,6 _
Sfio = 3 5 1, 80nam2

A esta segao corresponde o fioag&lé.

FILTROS ADICIONAIS

As vezes, € necessario empregar-se um filtro adicional

para reduzir o fator de ondulacao (ripple). Quando isso € fel
to, uma secao de filtro LC é associada em cascata com o fil-
tro a capacitor, ja projetado. A reducao do ripple adicional
pode ser determinada atraves da figura 50, onde, na escala ho
rizontal, temos o valor da indutancia (Henrys) x capacitor

(\F).
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o
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Geralmente a tensao inversa de pico dos diodos retifica-
dores deve ser maior que o valor encontrado, como vimos ante
riormente, devido a transientes que possam ocorrer na linha.
Quando estes transientes ocorrem no primario do transformador,
devido a cargas que trabalham com correntes muito altas, uma
das solugoes seria usar diodos com Vip (tensao inversa de pi-
co) bem elevada, porém € um recurso muito oneroso.

Existem varios metodos que podem ser aplicados para pro-
tecao dos diodos retificadores. Tais metodos visam dissipar a
energia transiente para o circuito de protegao. A seguir va-
mos enumera-los:

a) uma resistencia em serie com o enrolamento primario e
um capacitor paralelo ao mesmo; veja figura S1.

Rs ENROLAMENTO
 — PRIMARIO

FIGURA 51
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b) Uma indutancia em serie com o primario e um capaci -
tor em paralelo, veja figura 52.

L ENROLAMENTO
o Y Yo > PRIMARIO

Bl
|

FIGURA 52

c) Un capacitor em paralelo com o diodo retificador, co-
mo mostra a figura 53.

g

I
1l
FIGURA 53

d) Um metodo de custo mais elevado, constituido de uma
resistencia, um capacitor e um diodo e mostrado na fi
gura 54.

g
&

il
10

| e 1
—_J

FIGURA 54

e) Um diodo zener em paralelo com o diodo retificador
tambem traz bons resultados; podendo-se ainda incluir
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uma resistencia em serie (figura 55).

FIGURA 55

Dos varios circuitos praticos _que apresentamosate agora,
os referentes aos itens a, b e ¢ sao os nais baratos, porem
nao protegem totalmente. Os dois ultimos d e e, sao mais ca-—
ros e oferecem naior protecao, principalmente em fontes onde
a carga exige altas correntes e a tensao de pico inversa nos
diodos e elevada.

REGULADORES DE TENSAQ

Um dos requisitos mais comuns em uma fonte de poténcia e
a de manter a tensao de saida a um nivel constante, nao levan
do em conta as varlaqoes que possam ocorrer na tensao de en
trada ou na corrente de carga. O diagrama de blocos, que apre

sentamos na figura 56, ilustra uma fonte completa estabiliza-
da.

SA
TRANS - REGU ﬁ
ENTRA = RETIFI- k
DA Ve Tb__ Fggr;ﬁ 3| capor FILTRO |) v | LADOR | Vs
FIGURA 56

Existem varios tipos de reguladores. Nesta apostila, ire
mos estudar a regulagao de tensao atraves do diodo zener. Con
vem ao aluno repassar os conceitos ja estudados sobre o zener,
vistos na licao E-10.

Considere o circuito da figura 57, onde os pontos C e D
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sao a saida de uma fonte de alimentagao com retificagao e fil
tragem. -

Ic
+ 0 R —p
p M ¢
- %
. vz Ve [] Re
__D
o FIGURA 57

A tensao V € uma tensao continua, porém nao € totalmente
isenta de flutuagdes. Nas fontes de alimentacao, podemos ter
dois tipos de flutuagoes: a) lentas (devido a variagao da ten
sao da rede a que esta ligada a fonte. Eliminadas estas va-
riagoes, o diodo zener funciona como um regulador) b) rapidas
(devido a filtragem imperfeita dos 60hz ou 120hz, dependendo
do retificador, provenientes da fonte. Neste caso, o diodo
funciona como estabilizador, provenientes da fonte. Neste ca-
so, o diodo funciona como estabilizador). O diodo zener atua
sinultaneamente sobre as duas espécies de variagoes, porém,na
pratica, existem dispositivos que atuam sobre uma ou outra
destas flutuagoes.

Em nosso caso, a carga ficara isenta de qualquer flutua-
cao. Para isso, colocamos um diodo zener em paralelo com a
carga e uma resistencia R com a fungao de limitar a corrente.

Note que a tensao Vc, que queremos invariavel, e menor do
que V, devido a queda de tensao na resistencia R.

Quanto ao funcionamento do circuito, quando a tensao V su
bir indevidamente, a corrente, no diodo zener, elevar-se-a, -
aplicando em R uma maior queda de tensao. O fenomeno & tao ra
pido que a tensao, sobre o diodo, nao tem possibilidade de
subir para um valor significativo.

Se ocorrer o inverso, isto €, a tensao V diminuir, a ten
sao, atraves do zener, tambem ira cair e a agao do diodo ze-
ner sera tao eficaz que fara com que o elemento que sofrer -
qualquer variagao seja sempre a resistencia R, deixando a
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tensao sobre a carga (Vc) praticamente sem variagao alguma.

Alguns cuidados devem ser tomados com relagao a este ti-
po de regulador. 0 diodo zener deve funcionar sempre entre
dois limites de correntes: um minimo e um maximo, ambos forne
cidos pelo fabricante. Abaixo do valor minimo perde a fungao
do regulador e acima do maximo corre o risco de fundir-se.Des
sa forma, para proteger a carga, deve-se escolher o diodo ze-
ner adequado e a resistencia limitadora correta. Para melhor
fixagao por parte do aluno desses importantes detalhes, vamos
propor e resolver a seguinte questao:

Qual devera ser o valor da resistencia limitadora do cir
cuito da figura 58, para se obter, em uma carga de 500§}, uma
tensao regulada de 30V? Sabe-se que a tensao de saida da fon-
te de alimentacao e de 220V e sera utilizado um diodo zener
com uma tensao de trabalho de 30V, que corresponde a uma cor—
rente de 15mA, de acordo com o fabricante.

R il
Yo — e Rc = 500§
SR Las ® Ve = 30V
I v = 220v
v vz ve ||| Re Vz = 30V
Iz = 15mA
R ?
" i
FIGURA 58
. o Ve _30
I = Iz + Ic Ic = Re 500 - 0,06A
I = 0,015 + 0,06 = 0,075 = 75mA

V =R.I. + Vz + R.I. = V=-Vz = 220 - 30 = l90V

190 -~
0.075 253482

R.I. = 190 + R =

R = 25340

Podemos utilizar varios diodos em serie a fim de obter-
mos diversos valores de tensao para alimentar cargas que ne-
cessitam de valores diferentes. Observe a figura 59, onde te-
mos 5 diodos zener de 30 volts cada um, proporcionando valo-
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res diferentes de tensao regulada, a partir de uma mesma fon-
te de tensao continua.

. 150V
o-———--..._[—]._. _
<t A
(= Z
£
= Z
)
[_.'
£ -
Q Z
Q
ot 7
= [|Re
[l =)
V4

i

= FIGURA 59

Ha casos em que precisamos ail imentar um circuito, a par-
tir da fonte de alimentacao de um outro circuito. Como exem
plo, podemos citar um circuito que possui tensao de entrada
de 30 volts e desejamos aproveitar a mesm2 fonte para uma car
ga que necessita de apenas 6 volts. Muitas vezes costuma-se
solucionar esse problema, utilizando um outro transformador ,
as vezes, desnecessariamente. Para solucionarmos essa  ques-
tao, basta ideal izarmos um redutor de tensao, conforme indica
a figura 60.

1 R
e =——3W
. ! OBl e, o
1z ﬁtl Ve
FIGURA 60

Supondo que a temsao que obtemos diretamente, a partir
da saida de uma fonte de alimentacao, seja 30 volts e deseja
mos ligar uma carga que necessita de apenas 6 volts. Precisa-
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mos entao dimensionar os elementos desse redutor e, para is-
so, € necessario conhecermos o valor da corrente maxima Icmax.
qQue a nossa carga vai consumir.

A partir da lei de Kirchhoff, vamos calcular o valor da
resistencia R.

V = R.I. + Vc
V - Vc = R.I.
V-Vc

& =

Acompanhando o circuito da figura 60, tiramos a seguin-
te expressao:

= Icmax. + Iz

0 valor da corrente de carga Il varia entre um valor ma-
ximo e um valor minimo que pode ser zero. Quando a carga e -
desligada, a corrente ira fluir totalmente atraves do diodo
zener, por esse motivo a escolha do diodo deve ser bem rigo-
rosa.

Devemos considerar a p1or s1tuaqao, isto &, quando a cor
rente que flui pelo zener e maxima, vamos chamar essa corren-
te de Iznax.

A maxima potencia que o diodo zener pode suportar e cal-
culada pela seguinte equagao:

Pz.max = Vz.Izmax.

Em qualquer projeto desse tipo, necessitamos saber qual
a maxima corrente que a carga consome (Icmax.), para se ter
uma ideia do valor de Izmax. A corrente necessaria para man-—
ter a tensao (Vz) fixa nos terminais do zener, geralmente, e
fornecida pelos manuais dos fabricantes pela designacgao Iz
(corrente do zener).

Supondo que o aluno nao tenha acesso a tais manuais, es
tamos fornecendo uma tabela com a média dos valores de 1z de
varios diodos em funcao da potencia maxima que eles podem su-
portar (figura 61).
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Vz (diodos Pz max. Iz
zeners) (watts) (mA)
22,30135 £, S
__75i§olis Ot gt FIGURA 61
22,30135 ¥ Eore
o 1o Hag

Necessitamos de mais uma equagao para calcularmos o va-
lor da maxima potencia dissipada pela resistencia R, dada
por:

PRmax. = R.IZ

Estamos ate aqui com quatro equacoes. Vamos enumera-las
a seguir:
V-Vc
I

I = Icmax. + Iz (2)

R = (1)

Pzmix. = Vz. Izmax. (3)

Prmax. = R.IZ (4)

Para elucidar melhor a aplicagao das quatro formulas aci
ma, vamos voltar ao inicio do nosso problema. Desejamos redu-

zir uma tensao de 30 volts para 6 volts, considerando que nos
sa carga tenha um consumo maximo de 30mA.

Os dados do problema sao:

V = 30 volts
Vc = Vz = 6 volts
Icmax. = 30mA.

Desprezando, por exemplo, da equacao 2 o valor de Iz ,
entao I = Icmax. levando em 3, temos:

Pzmax. = Vz . Icmax. = 6 x 0,03 = 0,18W.
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Com o valor de Pzmax. encontrado, vamos a tabela da figu
ra 61 e encontramos o valor de Iz = 8mA, mas:

I = Icmax. + Iz
I =0,03 +0,008=0,038 = 38mA
I = 38mA.

Agora temos condigoes de saber qual a verdadeira poten-
cia maxima que o diodo ira dissipar, assim:

Pzmax. = 6 x 0,038 = 0,23W
Pzmax. = 0,23W

0 diodo zener que escolhemos, suporta ate 0,4 watts, lo-
go esta dimensionado. Se o valor de Pzmax. ultrapassasse o va
lor de 400mW do zener escolhido, escolheriamos um outro mais
potente e calculariamos o valor de Pzmax. com o novo Iz, como
acabamos de fazer.

Temos condigoes de calcular o valor de R, de 1 vem:
V - V¢ 30-6

R = I B 0.038 = 631,5 ohms

-
]

631,582

A potencia maxima dissipada pela resistencia R sera:

Prmax. = R.12 = 631,5 x (0,038)2 = 0,91W.
Prmax. = 0,91W

Ja temos todos os valores do circuito calculados. 0 es-
quema da figura 62 € uma versao pratica do nosso circuito. Por
motivos de seguranga, colocamos mais um diodo zener em parale
lo. A dissipacao de potencia dos zeners deve ser bem superior
aquela calculada teoricamente. O valor da resistencia R pode
ser de 6302 (1W). O capacitor C em paralelo tem a finalidade
de atenuar o fator de ondulagao (ripple) e nao precisa ter um
valor muito exato. Para nosso caso, um C = 500uF/12 volts e
suficiente.
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CURSOS OF APERTEICOAMENTD

CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA . PARANA

EXAME DA LICAO E-18

— cada questd@o é composta de trés ou quatro alternativas.
— sO uma delas esta correta.

OBSERVA(;A — marque a Que considerar correta.

— passe as respostas corretas para a folha de exame.
\_ _J
1) Assinale a alternativa correta:

2)

a) as alternativas b e c estao corretas;

b) a tensao inversa de pico € a maxima temnsao que atua so-
bre o diodo, quando este nao esta conduzindo;

c) o circuito retificador em ponte € compesto de 5 diodos
semicondutores e um transformador com derivacgao central;

d) os retificadores monofasicos de onda completa ndo ne-
cessitam de circuitos de filtragem na saida.

Sabe-se que a tensao media na saida (Vdc) do circuito reti
ficador monofasico de onda completa da figura 63 e de 12
volts e que o circuito sera ligado a uma rede de 110 volts
e 60hz. Utilizando—se os abacos de Schade, calcule os valo
res de WRc.C e de Vmax., para Rs/Rc = 107 e um ripple maxl
mo de 37.
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O gt

. vde = 12V
ve | 110V L % = 102
~Vde|l |R
60hz EL [ -
o- | 2

FIGURA 63
a) WRc.C = 60 e Vmax. = 18 volts;
b) WRc.C = 40 e Vmax. = 16 volts;
c) WRc.C = 20 e Vmax. = 16 volts;
d) WRc.C = 20 e Vmax. = 10 volts.
3) Considerando os mesmos dados do problema anterior, para

uma resistencia de carga minima igual a 200 ohms, qual o
valor do capacitor C?

a) C » 265uF;
b) C » 15uF:
c¢) C = 200mF;
d) C = 150uF.

4) Sabe-se que o circuito da figura 64 sera usado para alimen
tar um sintonizador que possui impedancia de 1200%, traba-
lhando com uma tensao de 12 volts e o diodo zener utili-
zado como estabilizador possui tensao de trabalho de 12V,
o0 que corresponde a uma corrente Iz = 8mA. Qual o valor da
resistencia limitadora?

R —.IC
+ | s | .
7
== Iz Ve = Vz=12V

] Rc = 120089 Iz = 8mA

L~
ra
£
b=
<
™
«—
1

a) R = 2000 FIGURA 64
b) R 2 666,7;

c) R = 3509;

d) R = 93,50
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5)

6)

7)

8)

9)

Os

diodos zeners sao utilizados em fontes de alimentagao e

tem a fungao de:

a)
b)
c)
d)

Se

retificar e estabilizar a tensao;
filtrar a tensao de saida;
regular e estabilizar a tensao;
limitar a corrente.

g b - . . -
nao houvesse os filtros nos retificadores, obteriamos -

uma tensao de saida:

a)
b)
c)
d)

continua e pulsante;
quadrada;
continua e constante;
alternada.

0 filtro tipo Il @ utilizado quando:

a)
b)

c)
d)

No

se deseja uma otima regulagao;

se pretende um fator de ondulacao inferior ao filtro em
L e uma tensao de saida mais elevada que o mesmo;

€ necessario uma tensao de saida menor que a do filtro
em L;

se necessita de um ripple na ordem de 87.

calculo de um retificador monofasico de meia onda obti-

vemos os seguintes valores: Rs/NRc = 17 e NWRc.C = 500, -
qual deve ser o valor de Ief/Idc?

a)

b)

c)

d)

impossivel o calculo de Ief/Idc;
o

a1

=

0 simbolo o——{)*——— representa:

a)
b)
c)
d)

um diodo semicondutor;

um transistor;

um diodo zener;

nenhuma das alternativas anteriores esta correta.



55

10} Um circuito retificador monofasico em ponte (sem filtro)
fornece a seguinte forma de onda para a tensao de saida:

a) Vs &
i # TEMPO
to £l £2 £3 t4
b) Vs Y
to t1 tz £3 ty
c) Vs A

{/,‘\\\ » TEMPO

to t] t7 t3 t4
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d)

—
-

~ TEMPO
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LICAO E-19

DOBRADORES DE TENSAQ

MULTIPLICADORES DE TENSAO E CONVERSORES

e e e e e e

Os circuitos multiplicadores de tensao sao encontrados
nas versoes: multiplicadores de meia onda e multiplicadores
de onda completa (sendo tambem encontrados com a denominagao
de dobradores e triplicadores de tensao, etc.).

MULTIPLICADORES DE MEIA ONDA

Se ligarmos uma unidade retificadora e um capacitor em
serie a uma fonte de corrente alternada, como e ilustrado na
figura 1, a tensao de saida de C.C. sera duplicada. As setas,
nos circuitos multiplicadores, indicam o anodo e a circulagao
de corrente que se produz na diregao oposta as flechas.

Quando a tensao de entrada for a indicada na figura lA,o
capacitor se carregara ao valor de p1co da tensao de entrada.
No outro meio ciclo, a condlqao sera a que se indica na figu-
ra 1B.

0 capacitor retéem o valor de pico da tensao, devido a
inversao de polaridade da fonte. Conseqllentemente o retifica
dor ja nao conduz e, como resultado disso, a temsao, sobre o
capacitor, agrega-se a da fonte.
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Logo, a tensao total, sobre o retificador, tem um wvalor
de pico duas vezes maior que o da fonte. Entao a tensao de

saida varia entre zero e o dobro da tensao de entrada, duran-
te cada ciclo.

100 Volces
b [ i
I\

¥

Fonte de CA

de 100 V de 0 Volc
*Pico B
FIGURA Ol
100 Volts
i= + |- ) .
* AN
Fonte de CA
de 100 V de 200 Voles CC
+ Y Pico =

Os circuitos multiplicadores admitem diversos arranjos ,
como por exemplo, o ilustrado na fig. 2.

- + A
R
Cl D2 JJ-
Ve Vs = Rc
D1 C2
B

FIGURA 02

No semiciclo positivo da tensao de entrada, o ponto A es
ta a um potencial positivo com relagao ao ponto B. O diodo D
se comportara como uma chave aberta, inversamente polarizado
e entre os pontos A e B,teremos uma tensao que sera em todo
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instante, igual a soma da tensao do capacitor C] com o valor
de pico da tensao no enrolamento secundario (Vp).

Quando a tensao de entrada estiver no semiciclo negati-
vo, o ponto A estara a um potenc1a1 negativo com relaqao ao
B. O diodo D], entao, conduzira e, rapidamente, carregara o
capacitor Cl (com a polaridade indicada).

Se designarmos de Vp a tensao de pico do secundario, po-
demos dizer que a tensao entre os pontos A e B varia entre O
e 2 Vp. E essa tensao de valor maximo 2 Vp sera aplicada ao
diodo D2, de forma a carregar o capacitor C2.

Devemos ainda levar em conta que Cl se descarrega atra-
ves de D2, quando este conduz.

MULTIPLICADORES DE ONDA COMPLETA

Vejamos um outro arranjo, atraves da f igura 3. Esse cir-
cuito apresenta dois diodos retificadores D] e D2, 3 capaci
tores eletroliticos Cl, C2 e C3 e uma indutancia L, que junta
mente com C3, formam o circuito de filtragem. A resistencia -

Rc tem a finalidade de proteger os diodos contra picos de cor
rente.

11+

FIGURA 03

Vs — valor eficaz da tensao no secundario.
Vp - valor de pico da tensao no secundario.

No primeiro semiciclo da tensao do secundario, o termi-
nal A sera positivo e o diodoDy ficara polarizado diretamente
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(comporta-se como uma chave fechada), perm1t1ndo a passagem
da corrente eletrica, enquanto DZ nao estara conduzindo. En-
Cao o capac1tor Cl carregar-se-a com o valor de pico da ten-
sao do secundario (Vp). E no semiciclo segu1nte, o ponto A se
ra negativo, conseqUentemente, o diodo D2 estara condu21ndo,
enquanto que Dl estara bloqueando a passagem da corrente ele-
trica. Agora € o capacitor Cz que ira se carregar com o valor
de pico da tensao do secundario (Vp). Apos um ciclo completo,
ambos os capacitores_ estarao carregados e, como estao em se-
rie, suas cargas serao somadas. Entre os pontos C e D tere—
mos uma tensao equivalente ao dobro do valor de pico da ten-
sao do secundario (Vp). A qual sera filtrada pela forma ja
vista pelo aluno na ligao E-18. Nesse circuito a freqllencia
do ripple e de 120 Hz (considerando a rede elétrica com fre-
qllencia de 60 Hz), pois cada diodo carrega um dos capacito
res em cada semiciclo da tensao de entrada.

TRIPLICADOR

—_——————————

Vamos mostrar agora um circuito que fornece o triplo da
tensao de pico do secundario ao transformador. Esse triplica-
dor € constituido de tres diodos retificadores D), Dp e D3
¢ de tres capacitores eletroliticos, veja figura 4.

| 2 ”DZ ]
n + A
. Cl Az £2
Vs A
2Vp
— € we | ]ee

Al

FIGURA 04 e

Analisando o esquema apresentado na fig. 4, veremos que
se trata de um circuito semelhante ao da fig. 2, diferenciado
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apenas quanto ao n? de diodos e de capacitores, pois o cir-

cuito da fig. 4 possui um diodo e um capacitor a mais do que
. - . - . .

o da fig. 2. Todavia o principio de funcionamento de ambos os

circuitos e o mesmo.

Por meio do dobrador de meia onda, formado pelos diodos
01 e 02, o capac1tor Cc2 carregar se-a com uma tensao igual a
duas vezes a tensao de pico do secundario (Vp), enguanto que,
no semiciclo negativo, o diodo 03 estara conduzindo e carrega
ra o capacitor C3 com a tensao de pico do secundarlo (Vp). Co
mo os capac1tores C2 e C3 estao em serle, a tensao aplicada -
sobre a resistencia de carga Rc sera de 3 Vp.

TENSOES MAIORES

0 processo de incrementar a tensao pode se elevar a ni
veis mais altos de multlpllcagoes, (Triplicador foi um exem—
plo). Teoricamente, a tensao poderia ser multlpllcada infini
tas vezes por meio desse processo. Os aspectos praticos, en—
tretanto, limitam, geralmente, a multiplicagao a quatro ou
cinco vezes.

Na figura 5, temos um diagrama esquematico, mo qual se
obtem uma tensao de saida igual a sete vezes o valor de pi-
co da tensao de entrada.

FIGURA 05
1].02 J: Cy _]: Ce
200v ' 4o0v | 600V |'
Fonte de CA D1 D3 D3 D4 D Dg D7
de 100V de pico H :

100 500V 700

I | I !

e et il R
4+ c]' + C3 + CS CT + [] ¢
v v v
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O circuito atua como um multiplicador de meia onda e,
por conseguinte, devem ser empregados grandes capacitores pa-
ra manter a circulagao de corrente, durante os meios ciclos -
al ternados.

A operagao desse circuito pode ser assim explicada: quan
do o terminal superior e negativo, a corrente circula atra-
ves de todos os diodos, carregando Cl, C3, C5 e C7.

Quando o terminal superior e p051t1v0, as cargas acumula
das, sobre esses capacitores, atuam em serie com a temsao de
entrada, para carregar C2, C4 e C6 com o dobro do valor da
tensao de entrada.

Esse raciocinio pode continuar ac longo dos primeiros se
te meios ciclos e, nesse tempo, a tensao, sobre G7, tornara
elevada sete vezes com relagao a tensao de entrada.

A tensao inversa de pico, sobre cada retificador, e o do
bro do valor de pico da tensao de entrada, independentemente
da sua posigao no circuito.

DIODOS RETIFICADORES LIGADOS EM SERIE

Quando nao dispomos de diodos retificadores que suportem
tensoes inversas de pico muito elevadas, a unica solugao e as
soclar, em serie, dois ou mais diodos com uma tensao inversa
menor.

Na figura 6, indicamos um circuito dobrador de onda com-
pleta, com diodos semicondutores de jungao, ligados em serie
(BY 127).

Se ligarmos os diodos em serie, eles irao conduzir a
mesma corrente, embora a distribuigao inversa das tensoes se-
ja feita proporcionalmente as resistencias inversas dos dio-
dos.

Ou melhor dizendo, o diodo, que apresentar maior resis -
tencia inversa, ficara submetido a uma maior tensao 1inversa
de pico.

Assim, se o conjunto de diodos ligados, em serie, dlspu-
ser de uma _pequena margem de seguranga, com referéncia as ma-
ximas tensoes inversas de pico admissiveis, podera ser ultra-
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passado o limite de tensao de algum diodo, que, conseqllente
mente, entrara em curto ou se abrira.

Se um diodo ficar em curto, os demais diodos do conjunto
ficarao submetldos a uma maior tensao 1nversa de pico, ocor-
rendo, entao, a descru1gao quase que instantanea, "em ca-

deia', dos demais diodos da serie.

Para solucionar este problema, os projetistas de circui-
tos eletronicos costumam associar, em paralelo, a cada diodo,
um resistor de alto valor (entre 100KR e 1MR), conforme ilus-
tra a figura 6.

e
=
-

FIGURA 06

300V LI
+ 700V CC

A1l
TP

-

+
110 vV i_z

A fungao desses resistores e '"equalizar" (ou igualar) a
queda de tensao inversa sobre os diodos, dai o nome de resis-
tores de equalizagao. Os capacitores tem a fungao de atenuar
transientes que possam ocorrer na linha. (Veja detalhes na
licao E-18).
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CALCULO DOS CAPACITORES

———— S o o

Para calcularmos a capacitancia dos capacitores de fil

tro, torna-se necessario determinarmos, primeiramente, a re-
sistencia de carga pela equagao:
Rc = resistencia de carga;
Vr _ - =
Re = — Vr = tensao real de saida;
Ide _
Idc = corrente de carga
um grafi-

Para uma maior facilidade, pode-se consultar

co da resistencia de carga pela capacitancia, como mostra o

grafico 1.
10K
.
\'\
LK W
GRAFICO 1 ===osas
S
v
» 100 ™ 4
E =
P
S <
10 103 104 105
C,uF

Esse grafico permite a determinagao da capacitancia, dos
capacitores de filtro, com uma ondulagao de 17 para circuitos
dobradores de temsao, de meia onda e de onda completa.

DETERMINACAQ DA TENSAO E REGULAGAO DE SAIpa

Com a ausencia de carga, a tensao de saida de uma fonte

multiplicadora de tensao e dada por:

Vo = N./2". Vef.
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Vo = tensao de saida sem carga;
Onde,

N = o numero de multiplicagao (para dobradores (2), para
triplicadores (3) e assim por diante).

Vef = tensao eficaz no secundario do transformador.

Com a carga, a tensao de saida de uma fonte multiplica-
dora de tensao cai. Para se calcular essa queda de tensao,usa
-se a seguinte formula:

Vdec = N x 1,25 x Vef

Alem disso, deveremos levar em consideragao as quedas de
tensao em cada diodo retificador. Sendo de silicio os dio-
dos, cada um apresentara uma queda de tensao de 0,7V. Dessa
forma, a queda total da tensao dos diodos sera:

vd = N x 0,7V.

Devemos subtrair, da temsao de saida Vdc, a queda de ten
sao dos diodos retificadores, para obtermos a temsao de saida
real (Vr), assim:

Vr = Vdc - Vd

Exemplo: Projetar um triplicador, utilizando um transfor
mador com 9V de saida.

Inicialmente, devemos calcular a temnsao de pico no secun
dario do transformador (Vmax.):

Vmax. = /2" Vef =v2.9 = 12,73V

Dessa forma, os capac1tores ligados ao transformador,de
verao ter uma tensao minima de trabalho de 12,73V cada. E os
capacitores da saida do triplicador deverao ter uma tensao de
trabalho tres vezes maior.

A seguir, calculamos a tensao de saida com carga:

Vdc = N x 1,25 x Vef = 3 x 1,25 x 9 = 33,75V
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Agora, calculamos a queda de tensao nos diodos conside
rados de silicio:

Vd =Nx0,7=3x0,7= 2,1V

Dessa forma, a tensao real de saida sera:

Vr = Vdc - Vd = 33,75V - 2,1V = 31,65V.

Para uma corrente de saida (Idc) de 155mA, a carga sera:
Rc = Vr/Idc = 31,65/155 x 10-3 = 204,192, portanto: 200Q.

Dessa forma, de acordo com o grafico 1, a capacitancia a
ser empregada em cada um dos capacitores sera de 2.700uF, se
adotarmos um circuito dobrador de temsao de onda completa. Co
mo, Nno exemplo, adotamos um triplicador de onda completa, usa
remos tres capacitores de 2.700 x 3 ou 8.100uF em cada capaci
tor do triplicador. Observamos que, quando o valor do capaci~-
tor calculado nao se enquadrar com o valor encontrado no co-
mercio, deve-se adotar um valor imediatamente superior ao cal
culado.

Na licao E-18, apresentamos um metodo pratico para o
calculo dos retificadores monofasicos de meia onda e de onda
completa. Vamos dar continuidade ao assunto, porem, agora, pa
ra os circuitos dobradores de tensao. £ o seguinte o roteiro
a ser seguido:

R°ES££9'
19 - Determinar o valor de Rc (resistencia de carga).

29 - Assumir um valor para Rs entre 17 e 107 do valor de
Re.

32 - Calcular em porcentagem o valor Rs/Rc.

49 - Com Rs/Rc%, fixar um fator de ondulagao para o cir-
cuito, tambem em porcentagem e atraves do grafico da  figura
7, (% ripple x Rs/Rc%), determinar WRc.C.

5@ - Calcular o capacitor necessario e aproxima-lo de
um valor comercial.

69 - De posse dos valores Rs/RcZ e WRc.C e com a curva
da figura 8, determinar o valor de Vdc/V.max. e a partir des-
sa relacao, encontrar o valor de Vmax., pois a tensao Vdc e
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conhecida.

79 - Com os valores Rs/NRc e NWRc.C, determinar o valor
da rela;Eo Ief/Idc atraves da figura 9, encontrar o valor de
Lef, pois Idc e conhecido.

B? - De posse dos valores Rs/NRc e NWRc.C, determinar a
relagao Ipr/Idc e, com o grafico da figura 10, encontrar )
valor de Ipr, pois ldc e conhecido.

99 - Dimensionar os diodos, considerando sempre aquele
que possuir caracteristicas superiores as calculadas, para
operar com margem de seguranga.

tensao efices de ripple Vef (ripple)
el e Tt ¢ 100 - g - o,

o o o oo —4
- -

i B O Rw = N O e S _F '555 8
s of m 11
P oo =ETne—
§ = B8 S——
5 T =T
S H— -t 1 — |
R S e .
FE = i
1> / >HH .
ga 3 = ]
A 4
& h___//q | 3 U =
< 7. 1L
Za 4
" 7 s FHHA
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Aplicagao:

1) Calcular os parametros necessarios para o circuito da
figura 11, sabendo-se que o fator de ondulagao e de 17 e a
tensao media de saida,igual a 60 volts para Rc = 12K%.

N o

FIGURA 11

a) Rc = 12K
b) Vamos assumir Rs como sendo 10% de Rc.

Rs

Rs = 10%Z Rc » — = 107
Rc
Rs
c) Re 0%

grafico figura 7 » WRe.C = 110

r = 17
110 110

) 1) e Y [T
WRc 2760.12.103

C=Cl =C2 = 25uF
Rs
d) Re 10%
grafico figura 8 _
— 2 < 1032
WRc.C =110
Vdc - 60

= = - S — = » \

Vdc 60V Vonx 1,03 Vmax 1,03 58,2

Vmax = 58,2V
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Os diodos devem suportar uma tensao de pico inversa, -
maior que 2 Vmax, = 116,4V.

e) Rs 1200

NRe = 0.5x 12000 - 0°2

N = 0,5 (para dobradores de tensao)

Z Be 100 x 0,2 = 20%
NRc lef
grafico figura 9 ._TEE_ = 2,2

NWRc.C = 0,5 . 110 = 55

A curva referente a Rs/NRc = 20% nao ha no grafico, tome
um valor intermediario entre as curvas de 107 e 30%.

A corrente media na carga sera:

Vdc.- 60
Rc 12x10°

Idc = = SmA.

A corrente média em cada diodo e a metade da corrente me
dia na carga.

-3

Ide = % & 2, 5mA
assim:
Tef _ 2.2 =i _ =)
Tdc = % + Jef = 2,2 x 2,5 x 10 = 5,5 x 10
Ief = 5,5mA
£) Rs . 507

NRc I

grafico da figura 10 R =45
<& IdC
NWRc.C = 55

Da mesma formwma, como no item '"e', tome um valor interme-

diario entre as curvas de Rs/NRc = 10% e Rs/NRc = 30%.

Como Idc = 2,5mA
Ipr = 4,5 x 2,5 x 1073 = 11,2mA.
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A corrente de pico transitoria (Ipnr)
Vmax. 58,2 _
RS 1705~ 48,5 mA.

Ipnr = 48,5mA

Ipnr =

g) Devemos escolher os diodos com os seguintes valores:

Ide > 2,5mA
Ipr > 11,2mA
Ipnr > 48,5mA
Ief > 5,5mA
Vip > 116,4V

Em alguns casos, deparamos com equipamentos que requerem
alimentagao de 12V e ao mesmo tempo de -24V ou mais. Em casos
como esses a solugao seria o uso de pithas. Estas porem, de
pendendo do consumo, poderao nao ter capacidade suficiente, a
lem do mais, seria oneroso devido a troca constante das meg
mas.

Temos ainda outros casos, como: toca-fitas de 12 wvolts
que precisam ser instalados em veiculos mais antigos, com ba-
teria de 6 volts.

A solugao mais viavel, para esses e outros casos seme-
lhantes, sera o uso de um dobrador de tensao. O seu circuito,
e funcionamento analisaremos a seguir.

FUNCIONAMENTO

e e e

0 circuito dado na figura 12 consiste, basicamente, de
duas partes: um multivibrador que produz ondas quadradas e
um retificador. Analisaremos, cada um deles separadamente.
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MULTIVIBRADOR

E do txpo convencional, onde os reSLStores de coletor fo
ram substituidos por transistores,cujo principio de operagao
passarenwos a expor.

Vamos supor que os transistores Q] e Q4 estejam satura-—
dos, que os transistores Q2 e Q3 estejam cortados e que os ca
pacitores C] e C4 estejam carregados.

MULTIVIBRADOR EEGURA~ 1T RETIFICADOR

A

|
|
I
|
|
|
|
5
|
|
=

Pela figura 13, vemos que o ponto X esta no potencial Ve
(tensao de entrada), enquanto que o ponto Y esta no potencial
zero. 0 capacitor C2 comega a se carregar atraves de R} e
Q4, o mesmo acontecendo com o capacitor C3, atraves de Q1 e
R4.

Assim que a tensao, nesses dois capacitores, chegar aos
0,7V, os transistores Q2 e Q3 entrarao em condugao, fazen-
do com que C4 se descarregue por Q2, Cl e Q3, levando os tran
sistores Q] e }4 ao corte. Dessa forma, o ponto X passa para
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zero volt e o ponto Y, para Ve.

Em seguida, o capacitor Cl inicia a sua carga, atraves -
de Q3 e R2 e o capacitor C4, atraves de R3 e Q2. Quando a ten
sao nesses capacitores alcangar os 0,7V, Q] e Q4 comegarao a
conduzir, descarregando, assim,C2 e C3, o que levara Q2 e Q3
ao corte. Logo, volta-se ao estagio inicial.

A fungao dos diodos D], D2, D3 e D4 no circuito e evitar
o surgimento de tensoes inversas nas jungoes base emissor dos
transistores, evitando que as mesmas os danifiquem.

RETIFICADOR

E formado por uma ponte de diodos, tendo como entrada os
pontos "X" e "Y", uma tensao igual a 2Ve, pico a pico, (figu-
ra 12).

Supondo que, em um determinado instante, o ponto X este-
ja em OV e o ponto Y em Ve, o capacitor CS5 vai se carregar a-
traves de DS, a uma tensao Ve - 0,7, logo que o ponto "X" for
para o nivel de Ve e o ponto Y para zero. A tensao no ponto A
da figura 12 sera:

Ve + (tensao sobre €5) > Ve + (Ve - 0,7) = 2Ve - 0,7

FIGURA 13

Ao mesmo tempo, o capaciter C6 carrega-se por meio de D6
a uma tensao Ve - 0,7 (obs. 0,7V e a queda de tensao sobre os
diodos).
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Se, agora, voltarmos ao estado anterior, ou seja, com O
ponto X em zero volt e o ponto Y em Ve, o ponto B da figura
12 ira para o nivel: Ve + (Ve - 0,7).

Ve - 0,7 = tensao sobre o capacitor C6. Enquanto isso, o
capacitor C5 volta a carregar-se a uma tensao Ve - 0,7.

Dessa maneira, o capacitor C7 permarece carregado a uma
tensao de 2 Ve - 1,4, pois os diodos D7 e D8 evitam que o mes
mo se descarregue.

Pelas explicagoes dadas, vemos que o circuito se asseme
lha muito a um retificador de onda completa, que nos fornece,
permanentemente, uma tensao igual a 2 x (Ve - 0,7).

Empregam—se, no circuito, transistores darlington de po-
tencia, de modo a se obter uma elevada corrente de saida.

Podem-se ainda ligar, em serie, varios dobradores,forman
do multiplicadores de tensao (mas sempre respeitando a tensao
mixima permissivel na entrada de cada estagio dobrador).

Obs.: A maxima potencia de saida, com 12 volts na entra-
da, e de 22 watts.

CONVERSOR CC/CC COMPACTO PRODUZ * 15V A PARTIR DE % 5V

Muitos sistemas digitais usam amplificadores operacio-
nais que requerem tensoes de + 15V e - 15V, quando todos os
dewsis elementos requerem apenas 5V.

Tanto os + 15V como os - 15V podem ser supridos pelo uso
de um conversor CC/CC de 10mA, suficientemente compacto, para
ser montado sobre uma placa de circuito impresso.

0 multivibrador, nesse circuito, e feito basicamente pe-
lo NE555 que opera a 100 Khz. O valor da freqllencia nao preci
sa ser muito exato, porem a forma de onda dada abaixo, figura
14, deve ser encontrada para otimizar a operagao do circuito.

O trem de pulsos do multivibrador comanda a base do tran
sistor Ql, para chavear a corrente na bobina primaria do
transformador T.

Quando a corrente e interrompida, um pico de aproximada
mente 20V ocorre no coletor de Ql. Essa tensao e retificada



FORMA DE ONDA NO NE 555
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FIGURA 14

por D1 e filtrada por Cl e R1. O fornecimento da tensao de

+ 15 volts e regulada por um diodo zener, como indica a figu-
ra 1S.

A vantagem desse conversor CC/CC esta no seu tamanho re-
duzido que permite a montagem em placas de circuito impresso
com outros elementos do sistema.

FIGURA 15

Trafo de

I0,001uF
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Devido ao fato do transformador T oferecer isolagao CC,
o terminal de maior temsao da bobina pode ser aterrado para
produzir o pulso negativo, que sera retificado, filtrado e re
gulado para alcangar - 15V.

Os pequenos capacitores de tantalo e o pequeno transfor-
mador de pulso substituem os componentes maiores que seriam
usados em uma fonte convencional de + 15V.

UM CONVERSOR CC/CC FORMADO POR UM TEMPORIZADOR INTEGRADO

E UM DOBRADOR DE TENSAO

Esse conversor e o ideal para alimentar AMPOPS (amplifi
cadores operac1onaxs) e equipamentos portateis a bateria, on-
de so se dispoe de uma tensao positiva.

0 circuito fornece uma tensao de - 15V, com regulagao de
172 e uma corrente de carga de 30mA. O consumo do circuito,
sem carga, e de llmA.

A figura 16 indica o c1rcu1to onde o 555 forma um oscila
dor de relaxagao. As resistencias Ra e Rb determinam a fre=
qUencxa, ajudadas pelo capacitor Cl, A sa1da do oscilador es-
ta conectada ao sistema dobrador de tensao, composto pelos
diodos D1 a D4 pelos capacitores Cl a C4.

Nesse circuito, temos realxmentagao, isto e, entre o do
brador de tensao e a entrada ''reset" do temporizador, a saida
do circuito vali flutuar em torno de 30V, nao contando as 4
tensoes dos diodos. Com a realimentagao, o divisor de tenmsao,
formado pelos diodos D5 e D6 e pelos resistores Rl e R2, inje
tam uma tensao de 0,7V na entrada "reset" do temporizador, -
quando a tensao negativa de saida tornar-se igual ao valor da
tensao positiva de entrada.

Se a tensao de saida cair abaixo de - 15V, a oscilagao
do temporizador e inibida, e, em conseqllencia, o sinal para o
dobrador & removido, o que provoca uma regulagao chaveada da
tensao de saida.

Quando a saida do 555 tornar-se positiva o capacitor Ccl
sera carregado atraves de D], enquanto D2 estara 1nversanen
te polarizado. Porem, quando a saida tornar-se negativa, um
pouco da carga de Cl sera transferido para o capacitor C2,por
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meio de D2, enquanto que 0Ol estara inversamente polarizado.

Assim que o sinal do 555 passar novamente para um valor

p051t1vo, o capacitor C3 carregar-se- a por intermedio de C2 e
03, ate duas vezes a tensao de alimentagao, aproximadamente.

E na proxima transigao do 555, para um valor negativo, essa
carga deslocar-se-a para C4, atraves de D4, dobrando a tensao

de saida do temporizador. Esse tipo de dobrador requer que o
dispositivo de comando passe a agir tanto como fornecedor, -

quanto consumidor de corrente.

Diodos 1IN914

+ 15V R R,
; SOKQ SOKS? Ds D
8 €
RA reset S
Vcc
A
4
RBb temporizador ;
555 \
£
10KQ L 3 £t LJ_: 22,f
2 o C -15v

= C ' 30mA
T L e

0,01 uF 100
Ci':: D2 (i D! DL. PF
+ [T

FIGURA 16

il

Obs.: Se Rl e R2 forem substituidos por um Unico poten-

ciometro de 100KS?, a tensao de saida tornar-se-a variavel

zero ate o valor minimo (-15V).

Se houver necessidade de uma regulagao mais eficiente so
bre as variagoes da alimentagao, o resistor R2 podera
substituido por um diodo zener.

de

ser



24

Por fim, os diodos D5 e D6 sao opcionais, pois estao ai
. - - -
apenas para melhorar o rastreio entrada—saida do circuito.

CONVERSOR CC/CC DE + 12 PARA - 10V

Utilizando um 555, pode-se produzir uma tensao CC negati
va de polarizagao, apartir de uma fonte positiva.

Podem-se tambem obter correntes acima de 10mA, pois a re
gulagao de comutagao empregada assegura uma tensao constante
na saida.

Alem de um trans1stor NPN e de um temporizador 555 pou-
ca coisa a mals e acrescentada ao circuito, para se obter a
fonte de tensao negativa, como se pode notar atraves da figu-
ra l7.

R[ T+ 12V
4,7K8
7 Vcon
Ry Limiar |
1KQ @ salda

2 Disparo

Vcce

1 1 4 8
0,01I.IFT

terra

+12

i}

Os pulsos de saida do integrado sao controlados em largu
ra e freq&enCLa pelos resistores Rl e R2, alem do capacitor
Cl. Esses parametros podem ser selecionados para maxima regu-
lagao ao nivel desejado de tensao de saida. O terminal 3 do
Cl e conectado a uma rede composta por C2, C3, pl e D2. O ca-
pacitor serie C2 faz com que o trem de pulsos perca sua refe
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rencia de terra, a fim de que os diodos D] e D2 retifiquem o
sinal e o capacitor C3 possa filtra-lo, sob a forma de wuma
tensao continua negativa.

Para se regular a tensao de saida, o transistor 2N2222
varia a tensao de controle do 555, elevando ou diminuindo o
ritmo de repetigao dos pulsos.

0 resistor R3 atua como carga de coletor para esse tran-
sistor e a base do mesmo € excitada atraves do potenciometro
R4, que compara a tensao de salida a tensao de alimentagao.

A tensao de saida pode ser ajustada para qualquer nivel
entre "0"” e "-10", por intermedio do potenciometro R4.

Com os componentes exibidos na figura 17, o circuito for
nece -10V, a partir de uma fonte de 12V.

A saida negativa de tensao, que aparece sobre C3, € regu
lada pelo transistor, que, por sua vez, val aumentar ou redu
zir a freqlléncia do multivibrador com a periodicidade neces—
saria.

Na figura 18, abaixo, ilustramos um outro circuito, usan
do tambem o CI 555, com uma tensao de saida de -12V com 25mA
de consumo.

+12

R2 RL | R3 R4 D3 yni14e
=
10K 2,2K1 5,6KR 5,6X82
7 4

descarga regulagem Dy
centrador By 20uE ING18 | SAIDA

3 saidaj 13V —
disparo -12v

c
— !
wmCs

Obs.: 0 temporizador 555 produz uma onda retangular com
uma freqllencia de 20KHz.
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CONVERSOR CC/CA

A conversao de corrente continua para corrente alterna-
da, as vezes, faz-se necessaria, como, por exemplo, em capta-
cao de energia solar, ou ainda, em lampada fluorescente para
carros, em ignigao eletronica, em eletrodomesticos de 110V ou
220V, em baterias, etc.

Um fator de grande importancia em circuitos de conversao
de corrente continua para corrente alternada € a estabilida-
de de freqllencia. Inumeros aparelhos eletricos dependem des-
sa estabilidade para um perfeito funcionamento. Iremos apre-
sentar alguns circuitos praticos de conversao que utilizam -
componentes semicondutores e transformadores.

Na figura 19, apresentamos um circuito conversor de
12V em corrente continua para 220V, corrente alternada.

4708
1w
220 V
12V C.A
cc¢C
2502
1w &
ASZ 15
- - ov equivalente
FIGURA 19

Na figura 20, apresentamos um conversor de corrente con

-« . . T - . —

tlnua em alternada, empregado em ignigao eletronica de carros

de mais ou menos 1,8 amperes com freqllencia em torno de
300Hz.



0 transformador utiliza nicleo toroidal e o nimero de es
piras dependera do projeto, podendo ser calculado atraves das
equacoes dadas na apostila E-16.

™ o

" N
=

LAAAN

TR, T8~ 2K3055

Ry 1000 6%
B, 5609 6w
C,- 470.000 PF

T‘- Veja Texto

FIGURA 20

Na figura 21, apresentamos um conversor de corrente con-
tinua de 12V para corrente alternada de 220V, para acender
uma lampada fluorescente de 220V 6 watts.

b

—

0BS. Caso s lampads fique cow o brilho fraco,experimencar

FIGURA 2!

R, =270 1/2 %
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"Cj-iT.OOOPF POLIESTER
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T‘- 12.12V POR 220V

L%, -LAMPADA FLUDRESCENTE
Tg DE 6 WATTS.

substituir Cj por valores deade 100.00CF? ats &20.0COPF.
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CONVERSORES TENSAO - FREQUENCIA

Os conversores tensao-— freqUEncia sao produzidos sob a
forma de c1rcu1to integrados, monoliticos e podem ser emprega
dos em inumeras fungoes. Conhecidos tambem por VFC (VOLTAGER
TO - FREQUENCY CONVERTERS).

Os VFC RC4151 e RC4152 sao alguns exemplos de converso-
res tensao- freqﬂenc1a. 0 RC 4151 foi o prlmelto, porem ambos
sao compativeis pino a pino e intercambiaveis quanto a aplica
cao.

Faremos, a seguir, algumas consideragoes sobre anbas as
unidades.

0 diagrama de blocos do RC 4151 e do RC 4152 e dado na
figura 17, onde o VFC contém, em uma unica pastilha, um bloco
de circuitos, contendo um comparador, um monodisparo (one-
-shot"), uma tensao de referencia, uma fonte de corrente co-
mandada e um transistor de saida de coletor exposto (do in-
gles "BARRE COLLECTOR") ou coletor aberto.

A amplitude de saida de fonte de corrente comandada e
ajustada por meio de um resistor externo (Rs) e a largura do
pulso do monodisparo € ajustado, atraves de uma rede RC exter
na. Uma vez que o coletor do transistor de saida nao possu:
conexao com o circuito, a tensao de saida e determinada pela
queda, atraves de RL. (Ver figura 22).

Trata-se, portanto, do unico projeto em que se usam as
vantagens das propriedades de igualamento, de fabricagao mono
litica.

Nao iremos mostrar o dlagrama do circuito interno do cir
cuito 1ntegrado 4151, pois nao e esse o nosso objetivo. Res
saltamos, porem, a sua versatilidade, por se tratar de um cir
cuito com inumeros pontos de entrada e de saida.

A figura 23, ilustra a configuragao recomendada para um
VFC com operagao em gama ampla, onde ele e, basicamente, um
circuito de carga balanceada, no qual, um amplificador  ope-
racional, externo serve como integrador.

Os pulsos de corrente (Io) do RC 4151 sao somados a uma
corrente proporcional a tensao de entrada (VIN/RB).
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I 7 ] Vee
Vﬁc 8 % ref eren 4151:
| lcia ' Ro
VI_19v! yr s
= Rs 2| | “©  Froura 22
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LS F3 RL + VL
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| paro Tp
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(Io)
brio:

A saida do integrador fara com que a cadencia dos pulsos
varie ate que o valor médio dos pulsos de corrente de saida
iguale ao valor medio de corrente de entrada. No equili-

VIN/RB = 1o x Tp x Fo
Onde:

Io = pulso de corrente de saida com amplitude Vr/Rs;
Tp largura do pulso;

A freqllencia nominal de saida Fo e dada por:

Rs
Fo = 0,486 55—Fo % 60

Vin,

Onde: - 10V 2 Vin 2 0

A tensao de referencia(Vr)ée de aproximadamente 1,9V,

largura do pulso, que e estabelecida pela rede RC exterma,

de 1,

1 x Ro x Co.

o, o
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Os valores dos componentes devem estar dentro das seguin
tes faixas, para uma melhor linearidade e estabilidade:

6,8Ke < Ro < 680K
0,001wF s Co < 1,0 F
12K < Rs < 18KAQ.

0 valor de Rb depende do amplificador operacional exter-
no que for escolhido, mas podem-se considerar razoaveis valo-

res de 20K a 200KS.

0] AMPOP 741, ou o equivalente e satisfatorio para opera
qao de ate 10KHz. Ultrapassando este valor, pode haver dlstor
gao na linearidade. O RC 4131 ou RC 4531 deverao ser con51dg
rados para a gama de operaqao entre 10KHz e 100KHz.

A conversao tensao-freqllencia pode tambem ser utiliza-
da para se obter isolagao eletrica.

CONVERSAO ANALOGICA DIGITAL

A freqllencia de saida de um VFC pode ser facilmente con
vertida para uma saida digital parcela, para utilizagao em um
computador digital ou para um display (mostrador) digital.

Na figura 24, temos o diagrama de blocos generalizado de
um conversor analogico, digital de 8 bits, com saida parale-
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la, utilizando um VFC.

0 contador acumula os pulsos de saida do VFC durante um
tempo pre-fixado. No inicio do intervalo de tempo, o contador
e levado a zero. No final do intervalo de tempo, o contador e
inibido e a saida do contador e levada a uma tranca. Esse me-
todo apresenta as seguintes vantagens:

- A conversao e feita de uma unica vez; diferindo das
conversoes digitais, analogicas de aproximagao sucessi
va, existindo, portanto, uma menor perda de codigos;

- A capacidade para rejeigao de ruidos;

- A isolagao eletrica pode ser executada atraves de um
opto-acoplador entre o VFC e o contador, podendo pro-
porcionar excelente isolagao a baixo custo;

- A resolugao e a velocidade de conversao podem ser fa-
cilmente adaptadas as aplicagoes especificas.

VFC Conta Tran-|—
SO dor ca | — 8 bit
A
Base con- > posicéo
de e trole
tempo logic
FIGURA 24

Os sistemas baseados em microprocessadores contem relo-
gio, contadores, trancas e todos os demais circuitos necessa-
rios. Um sistema microprocessador pode ser utilizado para su-
portar diversos canais de VFC, desde que a velocidade de aqui
sigao de dados seja suficientemente baixa.
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GERADOR DE PULSOS

0 VFC 4151 pode ser utilizado diretamente como um gera-
dor de pulsos, de gama ampla, controlado por tensao. A fre-
qllencia de repetigao de pulsos pode ser facilmente variada
dentro de uma grande faixa. Para isso,sao utilizados duas uni
dades 4151 em uma configuragao, como mostra a figura 25, onde
e possivel gerar salvas repetitivas de pulsos.

Essas salvas de pulsos sao, muitas vezes, necessarias pa
ra testes logicos.

2 FIGURA 25
wing oI vee saida_
p VFC
i T e—— Gerador de pulsos
comandado

Alem dessas inumeras aplicagaes, pode-se ainda construir
um acurado multiplicador analogico, onde, atraves de uma pola
rizacao adequada, o multiplicador pode ser configurado como
um dispositivo de quatro quadrantes e escalonado para uma sa1
da de + 10V. Essa tensao de saida pode ser calculada, através
da expressao Vx . Vy/10, onde Vx e Vy variam dentro de uma fai
xa de tensao de + lOV.

Nao entraremos em maiores detalhes sobre esse assunto,
pois foge do objetivo desta apostila.

CIRCUITO PRATICO CONVERSOR CC/CC

O circuito da figura 27 e um conversor CC/CC que eleva a
tensao + SV para + 12V e - 12V. O circuito e constituido, ba-
sicamente, de tres partes distintas, a saber: oscilador, ele-
vador de tensao e retificador estabilizador, como mostra o

diagrama.'dg flgura 26. Elevador de Retificador

Oscilador tensao Estabil izador

—=
JUL i

FIGURA 26
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0 osci lador e constituido pelo timer 555 que produz uma
freqencia em torno de 20KHz. Essa freqllencia e introduzi-
da na base de Q1 e Q2 com fases inversas, alternando a polari
dade do transformador, constituido de nGcleo toroidal (ou de
outro tipo). A tensao de saida do transformador e aplicada em
um retificador em ponte e estabilizada pelo regulador de ten-
sao 7812 e 7912.
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CURSOS DEAPERFEICOAMENTD —

EXAME DA LICAO E-18

1
— cada quest3o € composta de trés ou quatro alternativas.
A — s0 uma delas estd correta.
OBSERVAQA — marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a folhade exame.
y

1) Os circuitos multiplicadores de tensoes incluem:

a) sintonizadores, acopladores e dobradores;

b) multiplicador de tensao, inversores e circuitos acopla-
dores;

c¢) dobradores de meia onda, dobradores de onda completa e
multiplicadores de tensao;

d) retificadores e estabilizadores de tensao.

2) Nos duplicadores de meia-onda, a tensao de saida varia en-
tre:

a) zero e o dobro de temsao de entrada, durante cada ci-

clo;
b) uma vez e o dobro de tensao de entrada, durante cada ci
clo; B
c) zero e o dobro da tensao de entrada, a cada dois ci-
clos;

d) zero e o dobro da tensao de entrada, a cada semiciclo.



3)

4)

5)

6)

7)
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0 circuito da figura 3 e um dobrador de onda completa, a
finalidade da resistencia Rc e:

a)

b)
c)
d)

formar juntamente com a indutancia L, o circuito de fil
tragem; -
proteger os diodos contra picos de corrente;

limitar a corrente da carga;

todas as alternativas anteriores estao corretas.

0 triplicador da figura 4 fornece uma tensao de saida i-
gual a:

a)
b)
c)
d)

seis vezes o valor de tensao de entrada;

quatro vezes o valor do capacitor de saida;

todas as alternativas anteriores estao corretas.

tres vezes a tensao de pico do secundario do transfor-
mador .

Considerando um circuito triplicador que utiliza um trans-
formador com tensao no secundario de 12Volts. A tensao de
saida com carga sera igual a:

a)
b)
c)
d)

45 volts;
4,5 volts;
63,3 volts;
16,9 volts.

Quando nao se dispoe de diodos retificadores que suportem
tensoes inversas de pico, muito elevadas, a solugao e:

a)
b)
c)

d)

Um

associar em paralelo dois ou mais diodos com uma tensao
inversa menor;

associar em serie quatro diodos com uma tensao inversa
de qualquer valor;

associar em serie dois ou mais diodos com uma tensao
inversa menor;

associar um capacitor em serie com os diodos retificado
res.

dobrador de tensao 12V - 24V como o da figura 12 e cons

tituido basicamente de:

a)

um multivibrador que acasala as impedancias de entrada
e saida e um retificador de meia onda;
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8)

9)

10)

b)
c)
d)

Um

um multivibrador que produz ondas quadradas e um retifi

cador;
um multivibrador que produz ondas quadradas e um inver-

sor;
um retificador, um inversor e um multivibrador.

conversor ideal para alimentar amplificadores operacio-

nais em equipamentos portateis e aquele formado por:

a)

b)
c)
d)

Os
ma
a)

b)

c)
d)

um retificador de onda completa e um dobrador de ten-
sao;

um temporizador integrado e um dobrador de tensao;

um circuito inversor e um dobrador de tensao;

um inversor e um dobrador de tensao.

conversores tensao-freqllencia sao produzidos sob a for-
de:

transistores bipolares e capacitores eletroliticos;
transistores bipolares e circuitos-integrados monoliti-
cos;

circuitos-integrados monoliticos;

as alternativas a e b estao corretas.

Nos circuitos da figura 23, os valores de Ro, Co e Rs po-
dem assumir os seguintes valores, respectivamente:

a)
b)
c)
d)

680K$:, 0,SuF e 14KQ;
450K, 2,5uF e 13KQ;
650K2, 1,0uF e 32K%;
600K, 2,0uF e 19KqQ.



Enindal WSS § BesE_ B8 RJLEE B-_B
CAIXA POSTAL 1642 - CEP 86100 - LONDRINA- PARANA

>t

P CLASE OF e

o CLETRONCA DISITAL €
XX ;

MICONOONACTEE OANINC G
GURSOS DE APERFEIGOAMENTD

LICAO E-20

AMPLIFICADORES (BUFFERS E DRIVERS)
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Esta licao tem como finalidade mostrar ao aluno as inter
ligagcdes que, as vezes, se fazem necessarias entre circuitos
digitais intermos para suprir algumas defasagens de corren-
te ou para_ interligar circuitos logicos com circuitos exter
nos de potencias. Como, por exemplo, excitacao de lampadas, mo
tores reles, etc.

Em decorrencia disto, achamos necessario, antes de estu -
darmos os amplificadores, estudarmos algumas caracteristicas
eletrlcas dos circuitos log1cos como, por exemplo, a represen
tagao elétrica dos sinais logicos.

SINAIS LOGICOS E ANALOGICOS

0 processamento de dados, em uma calculadora eletronica,
consiste em tratar, transferir e memorizar sinais eletricos.
Nas calculadoras analogicas, sao utxllzados varios sinais con
t1nuos. Por exemplo, um valor gqualquer & representado por uma
tensao, que devera se manter, durante o processameuto,o mais
proporcional possivel ao valor representado. Em calculadoras
digitais, as informagoes sao introduzidas pelo teclado em de-
cimal e, em seguida, decodificadas para binario, processadas
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memorizadas, decodificadas para decimal e apresentadas nos
displays. Estes dados binarios sao materializados por sinais
eletricos (niveis logicos) de dois estados distintos, onde um
nivel de tensao representa o estado binario "1" e outro, mui-
to diferente, representa o estado binario "0". Veja:

0 - zero volts (terra)
1 -+5 volts (+ Vee)

Como podemos observar, a representagao digital oferece
vantagens em relagao a analogica. Por exemplo, melhor trans -
missao dos dados, menor interferencia de ruidos, sistema de
memOrias mais pratico e simples, obtido por meio de fiip-
flops, representagao dos dados por apenas dois niveis de ten-
sao (terra e + Vcc).

Ja o sistema analogico apresenta como desvantagens: maior
facilidade de interferencia de ruidos, devido a exigencia de
um alto grau de estabilidade, e emprego de uma vasta gama de
niveis de tensao. Por exemplo, no sistema decimal, seriam ne-
cessarios dez niveis de tensao distintos, como mostra a tabe-
la abaixo.

- Ov (terra)
- 1lv (+ vVce)
- 2v (+ Vco)
- 3v (+ Vceo)
- 4v (+ Vco)
Sv (+ Vece)
- 6v (+ Vecc)
- 7v (+ Vcc)
-~ 8v (+ Vce)
- 9v (+ Vce)

WoOSNO LS wno+-O
|

Desta forma, podemos conceituar as duas tecnicas como:
analogicas e digitais.

TECNICAS ANALOGICAS

Analogicos sao todos os sinais que variam de uma forma
contfnua em relagao a um determinado tempo. Por exemplo a
tensao alternada da rede domiciliar, a temsao continua, forne
cida por uma pilha ou bateria, um sinal de audio, etc. A flgu
ra 1 nos mostra alguns aspectos desses sinais analogicos.
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Na figura LA, temos a representagao de uma tensao analo-
gica alternada. A figura 1B representa uma tensao analogica
continua, fornecida por uma bateria de 6 volts. A figura 1C
apresenta um circuito analoglco, pratlco e a figura 1D, a va-
riagao da corrente em fungao da variagao da tensao.

v B)
+6V

FIGURA 1

123456

TECNICAS DIGITAIS

Digitais sao todos os sinais que variam em incrementos
(acresc1mo, saltos) em fungao de um tempo, como, por exemplo,
a variagao de uma tensao alta (+ Vcc) para uma tensao baixa
(terra).

A figura 2A mostra um circuito pratico para representar
os niveis logicos. E a figura 2B apresenta a forma de onda
que ocorreria se a chave S] fosse ligada e desligada em fun-
gao de um tempo bem determinado.

. . . - . <
Observando os dois circuitos basicos, conclulmos que as
variagoes analogicas sao constituldas de infinitos valores.Ao
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passo que as variagoes logicas sao constituidas de valores fi
nitos (no caso, "0" e "1").

1 A) B)
e v
Bl| —— +5V
A= 1 /f—l s A
Vl ] | | { ] b
L Ll
o L L
k\OV ou terra T

FIGURA 2

NIVELS LOGICOS

Como vimos no topico anterior, para materializarmos as
condigoes logicas na eletronica, devemos substituir os dados
"0" e "1" por niveis de tensao. Conforme mostra a figura 28,
o "1" logico esta representado por +5V e o "0" logico, por
OV (terra ou ausencia de tensao).

Lembramos ainda que existem duas condigoes de represen-
tar os dados logicos "0" e "1" por niveis de tensao, identifi
cadas por "ldgica positiva" e '"ldgica negativa'.

Estas duas condi¢coes logicas podem ser adotadas a cri-
terio do projetista. Por exemplo, se tomarmos uma porta logi
ca "ou" (em ingles or) e adotarmos, como niveis de tensao, ze
ro volts (terra) para representar o bit zero logico "0" e cin
co volts (+5V) para representar o bit um logico "1", estare-
nos trabalhando com légica positiva. Por outro lado, se ado-
tarmos, como niveis de tensao, zero volts (terra) para repre
sentar o bit um 1dgico "1" e cinco volts {(+5V) para represen-
tar o bit zero logico, estaremos trabalhando com logica nega
tiva.

1 FIGURA 3

0

) " L__ LA
B

[} B | |
} 1
|

e M g e

Logica Positiva Logica Negativa

Q o
|
|
__T_
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LOGICA POSITIVA

Entende-se por loglca positiva, quando a tensao mais po-
sitiva representa o nivel um "1" e a outra indica o nizel ze-
ro "0". A figura 4 mostra este aspecto.

Nivel "1" = + 5V - ———— FIGURA 4
Logica Positiva
Nivel "0" = o0V t—m

0 valor da tensao destes niveis e especificado dentro de
uma certa faixa de tensao, para maior seguranga dos estados.
A faixa estipulada pelos fabricantes varia de acordo com a
tecnologia empregada. Por exemplo, para a familia TTL (tran
sistor transistor logica), temos: -

Logica "1" - Nivel um - TensBei entre + 2,4V e + 5V
Logica "0" - Nivel zero - Tensoes entre 0,0V e + 0,4V
[}
+5V |—

lll‘lxlxlllxl.lxl Nive11
+2,6V X X 2 | X p | X X X X

FIGURA 5
0,4V

X X x x x x x x‘(x"r Nivel 0O
X x
ov =

Os circuitos logicos interpretam satisfatoriamente estes
niveis, dentro da faixa estipulada pelos fabricantes. Por ou-
tro lado, ha tambem certo esforgo por parte dos fabricantes
em recomendar aos projetistas a ut111zagao da faixa central
destes niveis, a saber:

Nivel "0" = 0,2V
Nivel "1" = + 3,7V

Estas recomendaqaes devem ser seguidas para que haja um
perfeito desempenho dos circuitos, impedindo desta forma, in-
terferencias indesejaveis a uma perfeita interpretagao dos ni
veis logicos durante o envelhecimento do dispositivo.
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LOGICA_NEGATIVA

Entende-se por logica negativa, quando a tensao mais po-

g7 c Hrel] - 3 o 0wy
sitiva representa o nivel "0"” e a outra indica o nivel um "1".
A figura 6 mostra este aspecto.

FIGURA 6

Nivel O = +5V — .. .
Logica negativa

Nivel 1 = OV s e

9§§g£g§g§g. Esta tecnica negativa e empregada em casos
particulares, por exemplo, nos computadores da IBM. Desta for
ma, este curso sO tratara de assuntos com a utilizagao da
logica positiva, com excegao de casos que, na oportunidade,se
rao citados.

FAN-IN E_FAN-OUT

Fan-in @ o numero maximo de entradas de um bloco logico.

Fan—out & a capacidade de carga que se pode ligar a sai-
da de um bloco logico, normalmente expresso em quantidade de
carga padrao que a saida de uma porta logica aceita, sem afe-
tar, no entanto, o nivel logico. Esta quantidade de carga pa-

drao e normalmente expressa em numero de porta que se pode
interligar. Por exemplo, a porta logica "NAO E" (NAND 7410) -
tem um fan-out igual a "10", ou seja, permite a ligagao de

dez portas logicas em sua saida. A figura 7 mostra detalhada-
mente estas ligagoes.

|
| |1l BLz Sl
|
| S
i 2
BLy | —
; D 8. . .3— S3
& : — FIGURA 7
: — '__E S,B
I ! Sg
|
|
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De acordo com a figura 7, notamos que a porta NAND (BL])
age como um sorvedouro de corrente das portas de carga (BL2).

Considerando o fan-out de um circuito TTL, devemos levar
em conta duas condigoes: uma, quando a saida da porta (BL1)
estiver a nivel "0" (baixo) e a outra, quando a saida da por-
ta (BL]) estiver a nivel "1" (alto), devido 3 3950 bilateral
do transistor de entrada da porta (BL1). A figura 8 mostra a
configuragao basica de uma porta "NAO E” (NAND) de um circui-
to TTL. Os diodos, ligados as entradas do transistor multi-e-
missor, estao com os anodos aterrados e nao fazem parte do
circuito para sinais positivos de entrada, entrentanto, limi-
tam as tensoes negativas na entrada para um valor seguro. A
capacitancia CL (mostrada em tracejado na figura 8) simula as
capacitancias dos diodos inversamente polarizados.

I
' +Vcp = 5V
|

—

LI
=]
&
ol
o
5

|

|

|

|

|

|

1

|
]R1=3,6K511 [

:

|

r

|

|

|

|

|

e o | AT R T S M) oo

ENTRADAS So
ﬁ:— % I @ ] SATDA
g | :

| I
| 4
| I 1| G
- I [] R2F LK i
| | |
| . -
FIGURA 8 IDeslocador} _L

de |
Fase
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As caracteristicas abaixo se aplicam ao bloco TTL, mos-
trado na figura 8.

R} = 3,6 kQ Vce = 5V
R2 = 1 kQ Vbe sat = Vp (ligado) = 0,7 volts.
R3 = 1150 Vbc sat = 0,5 volts
Ry = 1,6 k& Vce sat = 0,2 volts
B1 =0,2
B2 = 4,5

Com a saida da porta (BL]) a nivel "0" (baixo) e necessa
rio calcular a corrente de base do transistor Q3 da porta
(BL1) (figura 8). Nestas condigoes, os transistores Q2 e Q3
estarao conduzindo e o tramsistor Q], com a Jungao base cole-
tor dlretamente polarlzada. Desta forma, a tensao na base de
Ql em relagao a terra e:

Vb1 = 2 Vgg (sat) + Vg (sat)

Vb1 =2 x 0,7 + 0,5 =1,9 volts

A tensao Eobre R1 podera ser conhecida e a corrente de
base de Q] sera:

- Vecc - Vg1 _5-1,9
To1 R " B o osl.l 4

Como ja vimos, Q) estara conduzindo e sua tensao no cole
tor € Vce (SAT), adicionado a Vbe (SAT) de Q3.
0 calculo da corrente de coletor de conducao de Q2 sera:

I Vcc - (Vce (sat) + Vbe (sat)) 5 - (0,2 + O, n o
2 R, =T 1,6x103

= 2,56 mA

2,56mA.

il

[cz

De acordo com a figura 9, Bl = 0,2 para o transistor Q1
conseqﬂentemente para a saturagao do transistor Q2 e necesqé
rio apenas um 8, = 2,48.
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B2

B2 =

B2

So
i FIGURA 9
Ic2 _ Ic2 " Ic2
Ib2 B1 Iby +1Ib; 1by (Bl +1)
2,5 x 10-3

861,11 x 10702 (0,2 + 1) ~ 2,48

2,48

Podemos notar ainda que a corrente de base de Q3 e igual
a corrente do emissor de Q2 menos a corrente de R2. Notamos -
tambem que a corrente do emissor Q2 e a soma das correntes do
coletor e da base de Q2. E a corrente, atraves de R2, devera
ser suficiente para provocar Vbe (sat) na jungao base emissor

de Q3.
Ib3

1b2
Ib3

Ibj3

_ _ Vbe (sat)

= Ib2 + Ic2 R2

=Ibp (B + 1) = 861,11x10°6(0,2 + 1) = 1,03 mA.
-3 -3 _ 0,7 -

= 1,03 x1077 + 2,56 x10 Tx103 2,89 mA,

= 2,89 mA.
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Sendo B2 = 4,5, e possivel calcularmos a corrente de co-
letor do transistor Q3 para a saida So.

Icy = 82 Ib3 = 4,5 x 2,89 x 1073 = Ic3 = 13 mA.

Por outro lado, determinaremos a corrente de carga (Ile),
supondo nao haver corrente de coletor no tramsistor Qj, bloco
de carga (BL2), quando este estiver cotduzindo na forma dire-
ta. A corrente de carga e a propria corrente que atravessa o
resistor Rl atraves da jungao base emissor de Q1 diretamen-
te polarizado do bloco (BL2) (figura 10).

Como a tensao de entrada do bloco de carga tambeém e Vce
(sat), podemos determinar a corrente de carga Ie do seguin-
te modo:

Vce - (Vce (sat) + Vbe (sat)
R1

5- (0,2 +0,7)
3,6 x 102

Ie =

Ie =

= 1,14 mA.

Usando um circuito de saida totem pole, como mostra a f1
gura 11, quando Q3 estiver conduzindo, o transistor Q4 estara
no corte, nao existindo, portanto, contribuigao para corrente
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do coletor de Q3 por meio do transistor Q4. Se a saida for
baixa, o fan-out (Fob) sera a relagao da corrente de condu-
cao do coletor do transistor de saida Q3 e a corrente de car

ga do bloco (BL2) alimentado. Ic3 13

ob -—Ig—ﬂ-l-':-l-z=ll,4=11

BL +Vee=5V Fob = 11

“\\
Icaa\(\tﬁ“-il)Iba

Qﬁ=Lig;hP
\

Ie \SD=2,& volts

=t

} "

Q3=Desligad0/

Rz[] //

. i_ﬂ,,f// FIGURA 11

Vamos calcular agora o fan-out com um transistor de en -
trada do bloco de carga (BL2), polarizado inversamente.

Quando a corrente estiver fluindo para dentro do termi-
nal de entrada do bloco de carga (BL2), a tensao de nivel al
to sera reduzida arbitrariamente, indicando um nivel alto mi-
nimo de Voh = 2,4 volts. O transistor Q4 do bloco alimentador
(BL1) estando conduzindo, a tensao na base de Q4 sera a queda
de tensao de dois diodos, ou seja, Vb4 = (2 x 0,7) + 2,4=3,8
volts. Nestas condigoes, o transistor Q2 estara no corte e a
queda de tensao, atraves do resistor R4, sera provocada pela
corrente de base de Q4, como mostra a figura 1l1l.

Como a corrente do emissor de Q4 e equivalente a (82+1)
Ib4 e B2 = 4,5, teremos:
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Vce - Vb4 3..8
Ie = ( % ]) —m——m—m——eee = —--‘-* 4 25mA
4 B2 ) 7 (4,5 + 1) 6 x 10° 1

Iea - lo,lZSmA

Porem, antes de considerarmos este valor como fonte de -
corrente do bloco, devemos calcular a corrente de saturagao -
do coletor do transistor Q4.

Estando Q4 conduzlndo, a tensao em seu coletor & Vce
(sat) superlor em relagao ao emissor, a corrente de satura-
¢ao de Q4 sera:

Ic4y = Vcc - (Vce(sat) + Vd(ligado) + Voh)
R3

(0,2 + 0,7 + 2,4)
115

= Icy = 14,78mA

Podemos calcular a corrente de base (Ib4) de Q4:
(Vec - Vbg) 5 - 3,8
Re 1, 6 103

Ibg = 750 pA

Iby = = 750 pA

A soma das correntes que fluem por Q4 sera a corrente de
emissor ley:

Teg = Iby + Icy = 14,78 x 107° + 750 x 1078 = 15,53 ma

Iejf = 15,53 mA

Assim, com estes valores, a maxima corrente de saida do
bloco, com Voh minimo de 2,4 volts, sera 15,09 mA e nao 1,72
mA.

Por outro lado, a corrente de entrada para o bloco de
carga (BL2) com as entradas em nivel alto € BlIbl1/M, onde M
€ o numero de emissores do transistor Q). Para ) = 0,2, a cor
rente de entrada do transistor Q], polarizado 1nversamente,se
ra Ib; = 861,11 uA, como ja determinamos anteriormente.

Vee - Vb 5-1,9
R) 36x1d3

Ib) = = 861,11 uA

Tby = 861,11 uA



13

0 fan-out (Foa),com a saida em nivel alto,constitui-se -
da relagao entre a corrente da fonte de Q4 do bloco alimenta
dor (BL1) e a corrente de Q] do bloco de carga (BL2). Desta
forma, teremos:

-3
P63 4 (M Iey) o3 % 15,53 % 10_ - 270,52 = 270
Bl 1b1  0,2x861,11 x1076
Foa = 270

0 fan-out (Fob) com saida baixa, com valores tipicos for
necidos aqui e considerando ainda o circuito mostrado nas fi-
guras 8, 9, 10 e 11, e igual a 10. Como o 81 do transistor
de entrada & baixo, torna-se dificil concluir que Foa > Fob.

Normalmente o fan—out da familia TTL e especificado em
quantidades determinadas de carga, sendo igual a "10", ou se-
ja, podemos ligar dez portas distintas a uma unica saida, co-
mo mostra a figura 7. Com excegao das portas buffers, o fan-
out de cada circuito integrado e outras caracteristicas serao
fornecidos nos manuais de circuitos integrados MCI-1 a MCI-26
que fazem parte deste curso.

AMPLIFICADORES (BUFFERS E_DRIVERS)

Buffers e drivers sao amplificadores, ou seja, circui-
tos com finalidade de amplificar a potEncia do sinal eletr1
co pulsante de saida de um circuito logico. Porem existe uma
pequena diferenga entre ambos.

Buffers sao amplificadores para aumentar o fan-out. Es-
tes buffers sao normalmente encontrados no comércio, na for-
ma integrada. Iremos comentar alguns componentes das fami-
lias TTL e MOS.

Os buffers na familia TTL sao normalmente apresenta -
dos com o coletor aberto (OPEN COLLECTOR). A figura 12 mos-
tra o circuito interno destes e o seu simbolo.

0 buffer 7407 tem saida com coletor aberto e tensao ma-
xima de 30V e um fan=-out 1gua1 a 25. 0 buffer 7417 tem saida
com coletor aberto e tensao maxima de 15V e um fan-out igual
a 25.

Estes buffers sao tambem apresentados comercialmente co
mo inversores. A figura 13 mostra este caso.
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FIGURA 12
+Vcc N
O l/
Simbolo
S +Vcc
A satpa s leln Jolo o
7407
e
7417

R TR

0 buffer 7406 tem saida com coletor aberto e tensao maxi
ma de 30V e um fan-out 1gua1 a 25. 0 buffer 7416 tem saida
com coletor aberto e tensao maxima de 15V e um fan-out igual

a 25
+Vcc

FIGURA 13 LD)J thJI{>J
[:>C‘ P 7416

Simbolo de um
Buffer inversor iE ||E ||D |

A familia MOS tambem tem, em sua serie: o 4049, um buf-
fer inversor com corrente tipica de saida com Vcca= 15V e sa1
da baixa (dreno) = 48mA e saida alta (fonte) -« 8mA. O 4050 ,
um buffer com corrente tipica de saida com Vcc = 15V e saida
baixa (dreno) = 48mA e saida alta (fonte) = 8mA. A figura 14
mostra a disposicao dos pinos para os dois CIs.

Os buffers sao apresentados nas mais variadas formas.Por
exemplo, temos as portas: NAND BUFFERS 7437, 7438 e 7440.
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+Vcce +Vcc

FIGURA 14 *NC = Nao conectado.
DRIVERS

Os drivers sao circuitos empregados na saida de blocos
logicos, para_converterem estes sinails, para exC1tagao de cir
cuitos de potencia. Portanto, a dlstlngao entre um circuito
buffer e um driver esta nas aplicagoes: os buffers sao empre-
gados em circuitos logicos internos, com a finalidade de au-
mentar o fan-out, apesar de um aumento minimo de corrente, po
rem sem perda da resposta de freqllencia. Por outro lado, os
drivers sao empregados em circuitos de saida, para excitagao
de circuitos de poténcia, possuindo, desta forma, uma corren-
te de saida maior. Mas, em contra partida, existe uma perda
na resposta de freqllencia.

Os drivers sao normalmente circuitos transistorizados sa
turados e, as vezes, estagios push—pull ou totem-pole, como
mostram os circuitos da figura 15.

Os circuitos TTL sao providos de uma corrente de saida
limitada, como vimos no topico fan-out. Desta forma, para um
circuito TTIL comandar um circuito de maior potéencia, e re-
querido, no minimo, um discreto transistor (driver) que consi
ga suportar uma corrente e tensao requerida pela carga, como
mostra a figura 16.

Para determinarmos Rbd (o qual controla a corrente de
base do tranmsistor driver), devemos dividir a corrente da car
ga pelo beta do transistor. Assim o valor de Rl pode ser en-
contrado pela divisao de 4,1V (+ 5 volts de alimentagao, me-
nos 0,9 vnlts de perda em Q4 e D1) pela corrente de base e
subtrair 130 ohms que se constituem na resistencia interna do
CI.
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Driver para interfacear circuitos MOS
com um estagio de poténcia (Triac).

g

o

&
&

+ SVec

I+ vee
3

FIGURA 15

Por exemplo: usando um transistor (Qd) com um beta  i-
gual a 70 e uma carga de 30 ohms e 20 volts de alimentagao, a
corrente de carga Ir e encontrada desta forma:

IrL = Vcerl/RL . . IrL = 20V/309 .. IrL=0,666A ou
IrL = 666mA.

E a corrente de base Ibd e determinada pela expressao:

Ibd = Iry /8 .". Ibd = 666mA/70 .". Ibd = 9,51mA

0 valor da resistencia Rbd que se encontra em série com
a base e dada por:

Rbd = (Vecec - 09V)/Ibd .". Rbd = 5v - 0,9v/9,51mA .".

.*. Rbd = 0,431 x 10°2 ou Rbd = 4311

Como devemos subtrair 13012 do valor de Rbd calculado, te
mos:

Rbd = (Rbd calculado) - 1309 .". Rbd = 301Q podemos, por
tanto, adotar Rbd = 300f{2.
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I+Vc=SV
——— 8y +Vce=20V
|
e 2 o RL
|
|
|
Rbd
_____I| - k’:’ — Qd(Driver}
|
I
|
[ EE——
FIGURA 16

Vamos enumerar algumas vantagens do circuito que acaba-
mos de ver. O transistor Q] multi-emissor de entrada, ilustra
do pela flgura 8, apresenta alguns aspectos importantes.Quag
do a tensao de entrada estiver a nivel logico, baixo(0 logi-
co), a jungao base-emissor estara diretamente polarizada. E
como o circuito do coletor de Q] € tambem o da base do tran -
sistor Q2 e nao sendo possivel uma grande corrente reversa de
base, entao o transistor Ql satura-se. Com a Junqao base-cole
tor polarizada dlretamente, temos um camlnho de impedancia -
baixa. E o tempo necessario para o corte e bem menor do que
em outras configuracoes.

Com a utilizagao do transistor multi-emissor, temos uma
serie de vantagens, como tamanho geometrico menor, custo mais
baixo, alem da redugao de capacitancias parasitas, resul -
tando, com isso, em maior velocidade de chaveamento.

Os transistores Q3 e Q4, constituem um estagio de saida
elevador de nivel, tambem conhecido como totem-pole, o que =
permite a alimentagao de uma carga capacitiva, sem comprome -
ter seriamente o tempo de chaveamento, alem de oferecer baixa
impedancia de saida em ambos os estados logicos, alto ou bai
xd.
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Para a saida em nivel alto, o transistor Q4 apresentar -
se-a como uma fonte em seguidor de emissor, fornecendo corren
te para a carga. Quando a saida estiver a nivel baixo, a cor-
rente que se origina da carga so encontra a baixa resisten -
cia de saturagao do tramsistor Q3.

ANALISE DOS PARAMETROS DOS CIRCUITOS INTEGRADOS

As folhas de especificagoes e caracteristicas tecnicas
de circuitos integrados raramente podem dar margem a erros, -
pois, em geral, as condigoes para o teste sao sempre es tabele
cidas e mencionadas pelos fabricantes. Os circuitos lntegra
dos (CIs) da serie 54/74 possuem um Fan-out para saida baixa,
Fob = 10, & uma especificagao dos CIs: 7400, 7402, 7405,7409,
etc. que acabamos de demonstrar ha pouco.

E possivel ligarmos dez portas TTL da serie 54/74  como
carga na saida, sem alterarmos as condicoes de funcionamento
do dispositivo. Nao € necessario limitarmos a 8 ou 7 portas,
pois os CIs sao garantidos para as condicoes de teste para o
pior caso e ainda fornecem uma margem interna de seguranca.

Um valor minimo e maximo e garantido para as faixas de
temperatura e tensao de alimentagao, conforme o aluno podera
verificar, posteriormente, ao receber os manuais de circuitos
integrados. Embora a maioria dos dispositivos possua caracte-
ristica proxima a valores medios, algumas variagoes podem o-
correr dentro de limites especificados.

Ilustramos abaixo, como exemplo, uma tabela com valores
tlplCOS para portas da serie 54/74. Entretanto tais valores
nao sao deflnldos para o pior caso e sim para valores tipicos
de operagao, considerando um Fob = 10.

CONDIGOES DE _ EM FUNGAO DA TEMPERATU

FUNCIONAMENTO = RA AMBIENTE (TA) Vce = SV, Fob = 10

Simbolo | -559C | 09Cc | 259C 709C 125¢C
Voh 3,0 9.1 [|%,25 3,30 3,50
Vol 0,25 | 0,29 | 0,30 0,31 0,32
vt 1,50 | 1,40 (1,30 15220 1,00
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CONDICOES DE _ Ta = 250C EM FUNGAO DA TENSAO DE ALIMENTA
FUNCIONAMENTO Fob = 10, CAO Vcec.
Simbolo | 4,5V | 4,75V |50V |5,25V g.5" ¥
Voh | 2,60 | 2,85 3,25 | 3,35 3,55 :
Vol 0,33 0,32 0,30 0,30 0,30
Ve 1,28 | 1,29 1,30 | 1,32 1,35
Onde:
Voh = tenmsao de saida para nivel logico alto.

Vol tensao de saida para nivel logico baixo.
. . - T b
Vt = limiar que corresponde as tensoes de entrada e saida
iguais.

A fim de que os dispositivos operem dentro de uma margem
de seguranca, eles sao testados e garantidos.

Na tabela abaixo estao as caracteristicas de entrada e
saida para portas SN5400/7400.

DISPOST FAIXA DE TEMPE- FAIXA DE TEN§KO FOB
TIVO RATURA AMBIEN E |DE ALIMENTAGAO.

SN7400 -559C ¢ Tas 1259C| 4,5V < Vcc < 5,5V 10
SN7400 09C ¢ Ta < 70°9C 4,75 < Vecc € 5,25V

Tensoes de saida garantidas Voh » 2,4 v Vol £ 0,4 v
Tensoes de entrada garantidas Vih z 2,0 v vil < 0,8 v

Onde:

Vih - tensao de entrada para nivel logico alto.
Vil - tensao de entrada para nivel logico baixo.

Observa-se pela tabela acima que a tensao de saida maxi-
ma, garantida para nivel baixo Vol € no maximo igual a 0,4 v,
menor que a tensao de entrada maxima garantida Vil = 0,8 v.Da
mesma forma, a tensao de saida minima a nivel alto Voh € no
minimo igual a 2,4 volts e maior que a tensao de entrada mi-
nima garantida Vih que e 2,0 volts. Analisando tais fatos, ve
remos que, em ambos os estados logicos, ha uma diferenca de
0,4 volts. Esta diferenca constitui a margem de segurancga ga-
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rantida, denominada: margem dc de ruido. Sobre ela voltaremos
a falar posteriormente.

0 conhecimento das caracteristicas de entrada e saida de
portas da serie 54/74 e necessario, quando se deseja a utili-
zagao plena do dispositivo, ou o acoplamento de um dispositi
vo com outro que nao seja da familia TTL, serie 54/74. Por e-
xemplo, a capacidade de carga que se pode ligar a saida de um
integrado SN7400 vale 10 (Fob) e nao tem significado algum, -~
quando outras portas diferentes das 54/74 estao sendo alimen-
tadas.

A seguir, temos um grafico que ilustra as zonas permiti-
das para o uso de portas NAO E (NAND) TTL,da serie SN54/74,em
nivel baixo ou alto. As caracteristicas apresentadas sao vali
das para 5 cinco margens diferentes de temperatura: 09C, 359C,
559C, 709C e 12592C, para portas tipicas com Vecc = 5 volts e

s 7 7
: /¢

wa
w

FAIXA DE SAIDA GARANTIOA
PARA N(VEL LOGICO BAIXO (Vo).
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(=] L=}

Zona sombreada nao
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A
g o / /
- 3_,__ 1.5
é Eg a“ permitida
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: s ///
2 3 o772 L /
= £ 7
sl |
—_ ! '
o RS 1] (Rl L (REY : S) DO) (N e o I |
&S 4"’/ { 0.4 0.8 1.3 TE 70 X 28
s - -] . I-n—- e
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PARA N
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MARGEM_DC_DE_RUIDO
Como ja vimos anteriormente, a margem dc de ruido pode
ser definida como sendo a diferenga entre os limites de ten-
sao de um determinado estado logico, geralmente chamada de

margem dc de ruido, garantida. Na figura abaixo ilustramos a
margem de ruido para portas da serie SN54/74.

Tensao
T Vee
Faixa de tensao de saida
garantida para nivel lo- ) _
gico alto. 12y Faixa de ten§ao de en-
2 trada permitida para
Margem DC de ruido,garant i nivel logico alto.
da para nivel logico alto.
+2,0 |
r + 0,8 "
Margem DC de ruido,garanti
da para nivel logico baixo. Faism 36 wanlsss ldk doe
L 10,4 p trada,permitida para
Faixa de tensao de saida, nivel logico baixo.
garantida para nivel lo6-
gico baixo. | S
=0

Uma margem de ruido de 400 mV, ou seja, 0,4 volts eé ga-
rantida. Entretanto, uma porta TTL proporciona uma margem de
ruido quase sempre maior que 1,0 volt. De acordo com o grafi-
co da pagina 22, as portas TTL possuem margem de ruido maior
que 1V, com alimentagao de 5,0 volts, independentemente do es
tado baixo ou alto e nunca € inferior a 400 mV, apesar de va-
riar sob a temperatura ambiente.
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MARGEM AC DE RUIDO

Em geral a margem de ruido e um fator ac, apesar do ru1
do dc nao ser impossivel de ocorrer. Devido a velocidade dos
circuitos logicos, os pulsos em microssegundo de largura sao
longos e podem ser tratados como dc. Conforme as larguras de
pulso diminuem em alguns nanossegundos, o pulso de entrada po
de ser mais curto que o tempo necessario para que o sinal se
propague, através do dispositivo. S3o necessarios entao pul-
sos com amplitude maiores, de forma que o tempo seja suficien
te para o funcionamento correto do dispositivo.

ALGUNS TIPOS DE RUIDO

—— St v e b e ok = e e

Os sistemas logicos, em geral, produzem os mais variados
tipos de ruidos, que podem ser classificados da seguinte for-
ma:

1) Ruido da linha de alimentagao - Ruido oriundo do sis-
tema de distribuigao, podendo ser em corrente alternada ou
corrente continua.

2) Conversagao cruzada - Ruido que se introduz nas 1li-
nhas de sinal, devido as linhas vizinhas, ou ao cruzamento en
tre elas.

3) Ruido externo - Ruido proveniente de ambientes, onde
trabalha o sistema logico, devido a circuitos de desarmes, -
faiscamento de contatos de reles, motores, etc.

4) Ruido por corrente de sinal - E gerado nas impedan-
cias parasitas ao longo do circuito, devido ao fluxo de cor
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rente de sinal.

5) Ruido por reflexao nas linhas de transmissao - 0O nao
casamento de uma linha de transmissao ocasiona uma oscilagao
amortecida e, conseqllentemente, ruidos.

6) Picos de corrente continua (Icc) - £ o ruido provoca
do pelo chaveamento do estdgio de saida, em totem-pole, de um
sistema logico.

ALGUNS METODOS DE CONTROLE AOS RUIDOS

Blindagem - Todo dlsp051t1vo ou sistema logico em funcio
namento, alem do seu proprlo ruido, gerado internamente, esta
sujeito a outros externos, ja c1tados anteriormente. Os pul-
sos de ru1do podem se originar de varias fontes ao mesmo tem-
po, mas serao sempre um campo eletromagnetlco ou eletrostati-
co ou ambos. O importante e que nao devemos deixar que a fren
te de onda penetre no nosso sistema. Para uma exclusao comple
ta da mesma, € necessario que fagamos um2 blindagem completa

no circuito.

Materiais, como aluminio, sao suficientes para bloquear
o ruido, devido aos campos eletrostaticos. Ja o ferro pode
bloquear por completo ruidos oriundos de campos magneticos.
Alem disso, o sistema deve ser conectado a um bom terra assim
como a blindagem, pois do contrario esta ultima pode acoplar
o ruldo a todo o sistema.

Sistemas lo0gicos mais lentos sao menos sensiveis aos rul
dos do que aqueles mais rapidos, os quais possuem uma largura
de banda maior. O circuito integrado tipo MOS e provavelmente
o circuito logico mais lento, com um tempo de propagagao de
0,5 ¥S. Ja o TTL leva um tempo de 20 ns por porta. Ambos sao
suscetiveis a ruidos industriais, entretanto a baixa impedan-
cia de um circuito logico TTL o torna menos sensivel ao rui-
do do que o MOS ou outro sistema logico.

ATERRAMENTO E DESACOPLAMENTO = Quando se trata de rui-
dos 1nternos, o tempo de propagagao da porta nao tem muita im
portanc1a. Em uma llgagio a terra, mal feita, a corrente que
flui 1ra _gerar um pico de ruido. Porem se efetuarmos uma boa
conexao a terra, a corrente que flui para ela ve uma baixa im
pedancia e se atenua. Se a linha e o retorno se originam e
terminam proximos a alimentagao do sistema todo, nao teremos
descontinuidade na mesma. Caso contrario, teremos uma impedan
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cia devido ao retorno a terra, mal executado. Considere, por
exemplo, o circuito dado logo abaixo, onde a ligagao a terra
e feita longe da alimentagao Vcc.

o
o0—

Vcc
— — A
14/' 2:>—— {: 3:>*__'__*

|
e N

*Zt 777 GND
%Zt > impedancia devido a ligacao a terra estar mal executada.

Vamos supor que a porta 1 seja comutada com um pulso de
l para 0. Teremos uma corrente I que ira fluir, segundo a se-
ta tracejada. Como a ligagao a terra nao esta correta, tere -
mos um pulso que ira acarretar uma saida falsa na porta logi-
ca 3. 2T corresponde a 1mpedanc1a, devido a descontinuidade e
xistente pelo retorno a terra, mal executado.

0 cancelamento desta corrente deve ser feito no _ponto da
llgagao terra. Deste modo, nao teremos picos indesejaveis de
tensao, para tanto um_ sistema TTL. Costumam—se adotar duas
regras basicas, que sao bem eficazes para minimizar o efeito
desta corrente:

19) Desacoplar a tensao de a11mentagao Vcc das portas -
correspondentes linhas de alimentagao e recepgao, atraves de
capacitores ceramicos (tipo disco) de 0,1 pF.

29) Ligar os retornos a um bom terminal de terra, junto
aos dispositivos alimentador e receptor, se o sistema possuir
cabo coaxial ou linhas de par trancado. A figura a seguir,
ilustra esse aspecto.

Vcc
O

Bas' o r—
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Todos os estagios de saida TTL em totem~pole, como mos—
tra a figura abaixo, reforgcam a corrente transiente, quando a
saida passa de nivel logico O para 1.

- -
-0

. E]Rg Ry

Q4

sSAIDA
Q2

.3
Ry

T
Este pico de corrente deve-se a superposxgao dos transis

tores Q3 e Q4 no periodo de condugao. Isto ocorre porque quan
do o transistor Q4 comega a conduzir, Q3 ainda nao entrou no
corte, formando assim um caminho direto para a corrente des-
de a fonte Vcc ate o terra. A serie TTL, de baixa poténcia, ~
apresenta picos de correntes de pequeno valor, porem de maior
duragao, devido a sua velocidade que e lenta.

Podemos calcular essa corrente da seguinte maneira:

Icc T

R,

v -

T cesat (QA) Equagoes
Vce

D Jhd
Ry Icc+Vce sat. (Q4)+Vd+Vce sat. (Q3)=Vcc
Q
7 R, Icc=Vcc-Vce sat.(Q,)~Vd-Vce sat. (Q3)
Voo gat: (Q3) Icc=Vcc=Vce sat. (Q4)-Vd-Vce sat.(Q3)

r//a

A corrente que flui devido a superposigﬁo dos transisto-
res Q3 e Q4 e determinada pela equagao acima e somente limita
da pelas caracteristicas de Q3 e Q4 e do diodo D, alem do va-
lor de Ry.
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CONVERSAGAO CRUZADA - Ja vimos que se trata um tipo de

ru1do-aGE-5§5§EEE em linhas de sinal, devido a campos magné-
ticos e estaticos que se interagem, gerando efeitos de acopla

mento.

Podemos ter tres tipos de linhas de sinal: cabos coaxi -
ais, linhas de par trangado e linhas de flOS paralelos. Para
as portas TTL, a conversagao cruzada nao e muito relevante, -
quando usamos cabo coaxial, devido a suas caracteristicas de
blindagem e baixa impedancia. O pior caso, na pratica, para a
conversagao cruzada em linhas de sinal aparece quando ambas -
as linhas (transmissora e receptora) estao proximas entre si,
porem muito separadas da ligagao de retorno para a terra. Is-
to pode ser evitado, distanciando-se mais as linhas entre si.
0 acoplamento mutuo pode ser reduzido com o uso de um cabo
coaxial ou ainda pares trangados blindados. Estes ultimos sao
de custo menor e de facil manuselo. Os cabos coaxiais apresen
tam baixa 1mpedanc1a caracteristica e otima blindagem, porem
sao de custo mais elevado. Todavia a maior parte de ruido po-
de ser eliminada pelas caracteristicas do TTL, cuja impedan-
cia de saida e bem baixa.

A seguir estabelecemos algumas regras que, em conjunto
3 - .
com as outras ja v1stas, atenuam os efeitos de ruidos nas li-
nhas de transmissao para os sistemas TTL:

1) Os retornos de terra da linha de transmissao devem
ser estabelecidos no inicio e no final da mesma, junto aos
terminais das portas;

2) Portas usadas com a finalidade de alimentar a linha
nao devem ser utilizadas para outros fins;

3) Portas alimentadas pela linha devem ter todas as en
tradas conectadas a mesma;

4) Ao usar cabo coaxial, recomenda-se usar o cabo de im-
pedancia caracteristica de 93Q. Se for utilizar par trangado,
uma boa referencia e usar fio bitola 26 ou 28 com isolamento
fino, trangando uma volta por cm. Impedancias menores dificul
tam a alimentagao, enquanto as maiores aumentam a conversa -
¢ao cruzada.

PORTAS_COM COLETOR ABERTO

Ja vimos que a saida das portas légicas em totem-pole
da série 54/74 possui baixa impedancia, tanto em nivel bai-
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xo como em nivel alto, além da baixa sensibilidade ao ruido.
Esta configuracao nao € prépria para a conexao logica E-
por fio. Fazer uma ligagcao E- por fio significa ligarmos to-
das as saidas a uma porta E que sera o terminal corwm. A figg
ra abaixo ilustra este aspecto. 6vcc

Ry
=D—fH—
-

)

Conexao E-por fio.

1]

Se utilizassemos portas com saida em totem-pole, teria-
mos a seguinte configuragao:

p—
C— Y=A.B.C.D.E
Y

[P

Conexao usando portas com saidas "totem-pole".
P P

D—
E—

Para a conexao E por fio temos a possibilidade de uma
das portas ter uma saida a nivel logico zero e as demais, um
valor logico 1. No entanto, se a conexao E- por fio fosse e-
fetuada,utilizando-se portas com saida totem-pole, a saida
correspondente a nivel baixo(zero) deveria absorver a corren
te dos transistores de todas as demais portas,havendo a pos-
sibilidade da destruigao dos transistores de salda, devido
ao elevado valor de corrente. Por estas razoes € que existem
as portas em coletor aberto. E os blocos com saidas totem-po
le nao sao recomendados para uso em configuragoes E- por fio.

A seguir, temos dois circuitos tipicos TTL com saldas
em coletor aberto.

Para ambos os circuitos, temos um Rext para o caso de
se efetuar uma conexao E - por fio. O valor de Rext aao
pode ser miito elevado, pois, do contrario, ira reduzir o
consumo de potencia. Porém, em nivel 1ogico 1, determina a
impedancia de saida. Em projetos deve-se assegurar um valor
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maximo para Rext, de modo que assegure uma saida igual ou ma-
ior que 2,4 volts, em nivel logico 1.

Em estado logico zero(0), um valor minimo de Rext deve
assegurar que Vol nao ultrapassa 0,4 volts. Os valores esco-
lhidos para Voh 3 2,4 volts e Vol < 0,4 volts sao parametros
garantidos para um estagio de saida totem-pole padronizado. U
tilizando-se estes valores para o projeto de circuitos em con
figuragao E- por flO obtémse uma margem de ruido garantida
de 0,4 volts, como ja discutimos anteriormente. O valor de
Rext para qualquer estado logico e calculado por:

Vrext

R = —_—— :
ext T ot Onde

Vrext = tensao sobre Rext.
Irext

corrente atraves de Rext.

BUFFER 7417

A figura, logo abaixo, mostra o caso de uma porta TTL
SN7412,com saida a nivel alto (i), em configuracao E - por fio.

n + Numero de saidas em coletor
aberto, ligadas na configuracao
E- por fio. Vee

N + Numero de blocos logicos , Rexi
ligados a saida. > Cargas TTL

Vil o—[ulnu}b \ }—o
+—— —— L[ih
Ioh
i) i
-—1—
Ioh Iih
vt e | g
—
n=3 toh
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A corrente através de Rext e uma composigao das corren -

tes NIih, nas cargas, e das correntes de fuga nioh dos tran-

sistores que estao no corte. De acordo com as caracterlstlcas

eletricas, os valores de Iih e Ioh sao 40 uA maximas e 0,25mA

maximas respectivamente. Para esta situagao, calculamos o ma-
ximo valor para Rext.

CALCULO DE REXT MAXIMO

Virext

Iih = 40 pA Remax. =
Irext

Ioh = 0,25 mA

Ioh = 0,25 mA e como temos tres saidas em coletor aber-
to (n = 3), logo:

Ioh.n = 0,25 x 3 = 0,75 mA.

Da mesma forma:

N x Iih = 2 x 40 pA = 80 vA

0 valor de Irext sera:
nloh + NIih = 750uA + 80pA = 830uA
830pA.

0 valor da tensao sobre Rext sera a diferenga entre Vcc
e a tensao de salda alta necessaria (Voh). Logo:

IRext

IRext

VRext = Vcc - Voh necessario = 5-2,4=2,6 volts.
0 valor maximo de Rext sera:

2,6

Remax = m6 = 3132Q
Remax = 3,1k
Para nivel baixo, calculamos o minimo valor de Rext. A

proxima figura imdica o circuito para o calculo de Rext mini-
mo.

A queda maxima de tensao em Rext sera a diferenga entre
a tensao de alimentagao e o maximo valor da tensao de saida,
a nivel baixo (Vol). A corrente, atraves de Rext e das portas
cargas, deve se limitar a maxima capacidade de absorver cor-
rente de um transistor de safda, a menos que possa Sser garan-
tido que mais de um transistor estara conduzindo durante os
periodos de nivel baixo. A corrente deve ser limitada a um
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Iol, de acordo com as especificagoes do fabricante Iol = 16mA.
Desta forma, Re(min.) sera:
- Vce ~ Vol necessario
in. = 0 2 .
3 (min3) Iol disponivel - N.Iil

Iil = 1,6mA (de acordo comas especificagoes do fabricante)
Vol = 0,4 volts(de acordo comas especificagoes do fabri-
cante).
" S.— 0,4
16 x 1073 - 2 x 1,6 x 1072
Re(min.) = 3604.

Se considerarmos um fan-out de 10 e sem conexoes E por
fio, o cdlculo de Rext indicara um valor infinito de re31sten
cia (Vrl ¢+ O = «). Entretanto, uma resistencia de 4k{} satis-—
faz a condicao de ldgica 1 e limita, em menos de 0,43 volts,a
tensao de légica O de saida.

Re(min.) = 359,380

A segulr, temos duas tabelas que fornecem os valores ma-
ximos e minimos de Rext., para varias combinagoes de cargas
TTL e estagios de saida, conectados em E- por fio.

Ve

Rext.
Cargas TTL

— ml
(> T LS

1of* =i

,__4jEEE}________. [::} ;

-_——
Capacidade maxima para

uma saida conduzindo = 16mA.

Se desejamos saber o valor maximo de Rext, devemos se-
guir a tabela seguinte, para a qual valem as seguintes consi-
deragoes:

Todos os valores da tabela foram calculados, consideran-
do-se a tensao de alimentagao Vcc = 5 volts.

andigaes para nivel Voh necessario = 2,4 volts
logico alto (1) Ioh maximo 250uA.

Condigoes para nivel ( Vol necessario = 0,4 volts
logico baixo (0Q) Iol maximo 16@cA
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FAN-OUT PA Maximo n
RA CARGAS
TTL, () | 1 2 3 4 5 6 7
1 Y 8,96 |4,81]3,29] 2,50 2,01 |[1,68 [1,45
2 L 7,87 | 4,48 | 3,13[ 2,40 | 1,95 |1,64 |1,42
3 R [7.12 (4,19 (2,98 2,32 | 1,89 [1,60 |1,39
4 ¥ 6,34 3,93[2,85] 2,24 | 1,84 [1,56 [1,36
5 ¥ Is,727 13,71 | 2,731 2,16 1,79 1,52 | 1,33
6 M Is.3013,51 | 2,621 2,091,756 |1.49 [1,30
7 o [4,90(3,33]2,52|2,03]1,69 [1,46 [1,28
8 | & [4,56 3,17 2,62 1,96 1,65 X X
9 | € [4,263,02] X X X X X
10 T [4,00 | X X X X X X
(xs2)
FAN-OUT PA VALOR MINIMO PARA MAXIMO
RA CARGAS REXT. (ohms). n
TTL, N
1 319 32
2 359 28
3 410 24
4 479 21
5 575 17
6 718 13
7 958 9
8 1437 5
9 2875 2
10 4000* 1

* teoricamente, o valor € infinito (veja explicagao dada

texto).

no

n » numero de saidas em coletor aberto, ligadas na configura-
cao E- por fio.

Para o calculo de n maximo, foi usada a seguinte equagao:

nmax. =

2,6

Rl(min.). Ioh

* Iih

Ioh
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TABELA DE SIMBOLOS EMPREGADOS NA ELETRONICA DIGITAL

Fi - Carga de entrada (fan-in)

Fo ~ Carga de saida (fan-out)

fmax - Freqllencia maxima de relogio

Icc - Corrente de alimentagao

IccH - Corrente de alimentaqao, saida alta
IccL - Corrente de alimentagao, saida baixa
IiH -~ Corrente de entrada a nivel alto

I;L - Corrente de entrada a nivel baixo
Ig =~ Corrente de saida

IopH - Corrente de saida estado alto

IoL - Corrente de saida estado baixo

Ip - Corrente de saida em estado de bloqueio
Off -
Iggnp — Corrente de saida em estado saturado

1os - Corrente de saida curtocircuitada

tPHL - Tempo de propagacao para a comutagao de alto para bai-
x0, na saida

tPLH - Tempo de propagagao para a comutagao de baixo para al-
to, na salda

tn - Instante anterior ao pulso de relogio

tns+] - Instante depois do pulso de relogio

ty - Largura media do pulso

VpgQ - Tensao base-emissor do transistor Q

Vce - Tensao de alimentagao

Vcp - Tensao no diodo limitador de entrada

VIH - Tensao de entrada em nivel alto

VIL - Tensao de entrada em nivel baixo

Vo - Tensao de saida

Voy -~ Tensao de salda alta

Vo, - Tensao de saida baixa.
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3
— cada questdo € composta de trés ou quatro alternativas.
a — s0 uma delas esta correta.
OBSERVA{;A — marque a que considerar correta.
— passe as respostas corretas para a folha de exame.
J
1) Os circuitos digitais utilizam 15gica "0" e "1" que sao

2)

3)

materializados, na eletronica, por niveis de tensoes:

a) Baixo (-5V) e alto (+5V);

b) Baixo (=0V) e alto (-5SV(;

¢) Baixo (0OV=terra) e alto (+5V);

d) As alternativas a, b e c estao corretas.

Qual das alternativas abaixo esta correta?

a) Analagicos 550 todos os sinais invariaveis;

b) Analoglcos sao todos os sinais que variam de uma forma
continua, em relagao a um determinado tempo;

c) Analogicos sao todos os sinais que variam em incremen
tos, em fungao de um tempo;

d) Digitais sao todos os sinais que variam de uma forma
continua, em relagao a um determinado tempo.

Entende-se por logica positiva toda tensao que represente
a logica "0" e "1", com niveis:

a) Superiores a zero volts, ou seja, logica "0" =0 a 0,4V
e logica "1" = -2,4V a -5V; _
b) Superiores a zero volts, ou seja, logica "0" =0 a 0,4V

e logica "1" = 2,4V a 5V;
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4)

5)

6)

c¢) Inferiores a zero volts, ou seja, logica "0" =0 a 0,4V
e logica "1" = 2,4V a 5V;

d) Inferiores a zero volts, ou seja, logica '"0" =0 a -0,4V
e logica "1" = 2,4V a -5V.

0 fan-out e:

a) A capacidade de carga que se pode ligar na saida de um
bloco logico, especificado para a familia TTL como sen-
do igual a 40;

b) A capacidade de carga que se pode ligar na entrada de
um bloco logico, especificado para a familia TTL  como
sendo igual a 10;

c) A capacidade de carga que se pode ligar na entrada de
um bloco logico, especificado para a familia TTL  como
sendo igual a 40;

d) A capacidade de carga que se pode ligar na saida de um
bloco logico, especificado para a familia TTL como sen-
do igual a 10.

Qual sera o beta (B) de um transistor que contenha uma cor
rente de coletor Ic = 3,2mA e uma corrente de base Ib =
= 2,3mA?

a) 1,39;
b) 0,71;
c) 1,5;

d) 3,17.

Os buffers e os drivers sao, respectivamente:

a) Amplificadores internos de media potencia e amplificado
res de saida de baixa potencia;

b) Amplificadores internos de alta potencia e amplificado
res internos de media potencia;

c) Amplificadores internos de media potencia e amplificado
res de saida de alta potencia;

d) Amplificadores de saida de alta potencia e amplificado
res de saida de alta potencia.
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7) A vantagem do emprego dos drivers e:

a) Maior poténcia, menor tamanho fisico, maior resposta
de freqllencia;

b) Menor tamanho fisico, menor resposta de freqllencia, mai
or potencia de saida;

c) Menor tamanho fisico, menor resposta de freqllencia, me-
nor consumo de corrente;

d) Maior tamanho fisico, menor resposta de freqllencia, ma-
for potencia.
8) Os drivers sao apresentados normalmente na forma:

a) Integrada;

b) Transistorizada;

c) Valvular;

d) Todas as alternativas estao erradas.

9) 0 simbolo adotado para os buffers e drivers e:

a)

i
>
=D
c) ~
L1
d
) ~
/

10) Qual deve ser o valor de Rbd do circuito da figura 16, se
adotarmos um transistor com um beta (8) igual a 60 e wuma
carga igual a 40 ohms?

a) 0,491% c) 36202
b)  491Q d) 3,611








