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1 DIODOS

Estudaremos nesta secdo os diodos, elementos semicondutores de 2 terminais fundamentais para a
Eletrénica Moderna.

Na Secdo 1.1 estudaremos em especial os diodos de juncdo pn. Na secdo 1.2 apresentaremos os
diodos zener.

Na secdo 1.2 iremos nos aprofundar um pouco mais nas caracteristicas dos diodos zener, explicando
seu funcionamento com um pouco mais de detalhes.

Na secdo 1.3 veremos um pouco sobre a fisica por trds do funcionamento dos diodos em geral.

&)
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1.1 INTRODUCAO

Comegamos nosso estudo de Eletronica pelo assunto diodo de juncao. Este é o elemento nao-linear
fundamental e, também, o mais simples. O simbolo do diodo de juncdo (ou somente diodo) em diagramas
elétricos é o seguinte:

Anodo . | Catodo

Figure 1 - Simbolo do diodo de jungdo.

O terminal positivo do diodo é chamado de anodo, enquanto o terminal negativo do diodo é
chamado de catodo.

Ha ainda outros tipos de diodos, como os diodos de barreira Schottky (ou simplesmente Schottky,
muito usado em aplicagbes de alta frequéncia) e Zener (muito usado em aplicagbes de regulagdo de tensdo),
sendo o0 ambos bastante utilizados em circuitos de Eletronica de Poténcia, assunto que sera abordado na
Aula 08 do nosso curso regular de Engenharia Elétrica. Os simbolos destes dois tipos de diodo em diagramas
elétricos sdo os abaixo apresentados.
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Schottky Zener

Figure 2 - Simbolo dos diodos Schottky e Zener.

Outros dois tipos de diodo sdo o fotodiodo e o diodo emissor de luz (ou simplesmente LED). O
fotodiodo, quando exposto a luz conduz corrente elétrica. O LED, quando conduz corrente elétrica emite
luz. Simples assim. Seus simbolos sdo os a seguir apresentados.

LED Fotodiodo

Z Z

Figure 3 - Simbolo dos diodos emissores de luz (LED) e fotodiodos.

Ok, mas voltemos ao diodo... Como ele funciona? Bom, o diodo é um elemento de eletronica que
conduz a corrente elétrica em somente um sentido, e este sentido é do anodo para o catodo, ou seja, o
sentido da "setinha" do simbolo que o representa indica o Unico sentido em que o diodo conduz corrente
elétrica. A figura a seguir ilustra a explicagao.

Ip
—

Anodo . | Catodo

+ Vp —

Figure 4 - Convengdo de sentido da corrente e polaridade do diodo.

Mas em que condi¢des o diodo conduz corrente elétrica? Na condi¢ao onde a tensdo aplicada no
anodo é maior que a tensdo aplicada no catodo. Nesta condi¢do o diodo fica diretamente polarizado e
permite a passagem de corrente, se comportando, a grosso modo, como um curto-circuito.

Caso a tensdo no anodo seja menor que a tensdo no catodo, entdo o diodo ndo permite a passagem
de corrente, ficando o diodo nesta condi¢do reversamente (ou inversamente) polarizado, se comportando,
a grosso modo, como um circuito aberto.

Frisa-se o termo "a grosso modo", uma vez que na pratica ndo é tao trivial como a descricdo sucinta
acima pode sugerir. O diodo é um elemento nao-linear, e desta forma, seu funcionamento depende de
outros fatores que serdo discutidos a seguir.

1.1.1 Caracteristicas Elétricas dos Diodos

A curva caracteristica i-v (corrente x tensdo) de um diodo é a apontada a seguir.
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Curva i-v do Diodo

0
IJL

Direta

ry

Reversa

-

-
=
'E_ Corrente do Diodo

Tensao do Diodo

Figure 5 - Curva caracteristica de funcionamento de um diodo de jungdo.

Esta curva, conforme vocé pode conferir, é dividida, para fins de melhor entendimento do
funcionamento, em 3 regides distintas: regido de polarizacao direta, regido de polarizacao reversa e regiao

de ruptura.

A regido de polarizacdo direta é determinada por v > 0; a regidao de polarizacao reversa é
determinada por V,x < v < 0; a regiao de ruptura é determinada por v < V.

1.1.1.1 Regiao de Polarizagao Direta

Esta regido, conforme ja descrito, acontece em toda a faixa onde a tensdo v sobre o diodo é maior
gue zero. Nesta regido, a curva i-v do diodo é aproximada pela seguinte equacdo exponencial:

v
i = IS (enVT - 1)

Onde I (chamado de corrente de saturacao, ou corrente de escala) é um valor especifico de cada
diodo, que varia diretamente em relacdo a area da juncdo pn do diodo, além de variar também conforme a
temperatura ambiente na qual o diodo esta inserido (a cada 5°C seu valor praticamente dobra). Para diodos
de pequena poténcia seu valor é da ordem de incriveis 101> Al

A tensdo V; que aparece na equagdo é chamada de constante térmica, sendo definida por outra
equagao:
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Onde k é a constante de Boltzmann (igual a 1,38 x 1022 J/K); T é a temperatura absoluta (em K) a
qual o diodo estd submetido e g é o valor da carga de um elétron (igual a 1,60 x 10%° C).

INDO MAIS
» FUNDO!

Para fins praticos, na temperatura ambiente de 20°C, V; = 25 mV, sendo este o valor
comumente utilizado em analises mais rapidas.

Ainda analisando a equacdo da corrente que circula pelo diodo em relacdo a tensdo sobre ele, ha
ainda a constante n. Esta constante tem valor entre 1 e 2, dependendo da estrutura fisica do diodo.

INDO MAIS
» FUNDO!

Como regra geral, em diodos montados em circuitos integrados o valorde n = 1. Em
diodos discretos, n assume o valor de 2.

O valor mais comumente usado em andlisesén = 1.

Feita a descricdo da equacdo que rege o diodo, passemos a analisar suas caracteristicas. Verifica-se
pelo gréafico i-v da pagina anterior que, uma vez que a tensao sobre o diodo atinge um determinado valor
(chamado no grafico de Vp), o valor da corrente que circula pelo diodo aumenta bruscamente, sem, no
entanto, causar um aumento no valor da tensdo sobre o diodo. Ou seja, para levar ao ponto em que uma
corrente possa atravessar um diodo efetivamente, é necessdrio polarizar o diodo com uma tensdo Vp.

Valores de tensdo inferiores a Vp ndao causam uma conducdo de corrente perceptivel para fins
praticos. Aplicar valores acima de Vp sobre o diodo podem danificd-lo severamente, usa vez que a corrente
tende ao infinito neste caso.

Convém lembrar que Vp é bastante dependente das caracteristicas do diodo, dadas principalmente
pelosvaloresden, T e I, ou seja, nem sempre o valor de Vp serd o mesmo para os diferentes tipos de diodos
e condicoes de emprego do semicondutor.
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(UFCG / UFCG - 2019)

0 circuito da figura abaixo é um circuito basico de um sensor de temperatura. Os diodos D1 e D2 s3o iguais
aVp
e estdo na mesma temperatura T. Sabendo que I, = I - e"*T, em que Ip é a corrente no diodo, Vp é a

5 tensdo no diodo, T é a temperatura e Is, n, k e q sdo constantes, é correto afirmar que a expressdo de Vo

:é:

n'k'T Iy
a)Vy = e In 12)
nkT I
b) Vo = 127 1n(1)

akT  \I

kT, (I
d)V, =1y —2)
n 1

k- I

e)Vy =T "In (—1
T 2

: Comentarios:

: A corrente |, passara pelo diodo D1, polarizando-o diretamente. O mesmo acontecera com a corrente |, em
: relacdo ao diodo D;. A polarizacdo ird gerar a seguinte condicdo no circuito:

A tensdo Vo é formada por Vy = Vp; — Vp,.

Utilizando a equacdo da corrente no diodo (fornecida pela questdo), devemos isolar o valor de Vp para cada
: diodo e depois soma-los.

11 n'k'T 12 n'k'T
=in(2) = (%)
Vb1 n I q Vb2 n Is q

Somando:

n'k'T 12 T"k'T T"k'T 11 12
V, = ln( ) —In (—) - V,= (ln (—) —In (—))
0 Ig q Ig q ¢ q Ig Ig

: Empregando a propriedade de divisdo no argumento dos logaritmos:

n-k-T n-k-T

Vo = (In(y) —In(ls) —=In(lx) +In(ls)) - Vo= (In(fy) = In(13))

: Utilizando novamente a propriedade, porém agora de maneira inversa, chegamos ao resultado.
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Portanto, o gabarito é a letra A.

1.1.1.2 Regiao de Polarizagao Reversa

Para o diodo operar nesta regidao, é necessario que a tensdao v sobre o diodo seja menor que zero.
Embora a equagdo que rege o comportamento do diodo na regido de polarizagao direta nao se aplique na
regido de polarizagdao reversa com o mesmo grau de precisao, ela serve ao menos para demonstrar a
tendéncia de funcionamento do diodo nesta regido. Vejamos a expressao novamente:

v
i = I (enVr - 1)

Se a tensdo v for menor que zero e poucas vezes maior que Vi (que é da ordem de poucos milésimos
de volts), o termo exponencial torna-se desprezivel quando comparado com o "1" da equacgdo, podendo
aproximar o valor da corrente que circula pelo diodo quando a tensao sobre ele for negativa como sendo

Ou seja, de maneira pratica, o valor da corrente que circularia pelo diodo quando ele esta polarizado
na regido de polarizagdo reversa (ou seja, quando tensdo do catodo > tensGo no anodo) seria da ordem da
corrente de saturacdo do diodo (lembra, aquele valor de 10> A que vimos na secdo anterior? Pois é, aquele
mesmo...).

Porém, em diodos reais, este valor fica na casa dos 10° A. Ainda muito pequeno, porém é cerca de
um milhdo de vezes maior que a corrente de saturacdo do diodo! Por isso que a equacao que rege o diodo
o descreve bem na regido de polarizagdo direta, e nem tao bem assim nas regides de polarizagado reversa e
de ruptura.

Uma ultima informacdo a respeito da corrente nesta regidao é que ela é bastante dependente
temperatura. Nesta regiao, a corrente do diodo dobra a cada incremento de 10°C.

1.1.1.3 Regiao de Ruptura
Conforme o grafico i-v apresentado, o diodo opera nesta regido quando a tensao sobre ele é negativa
e menor que um determinado limiar (que também é caracteristico da construgdo de cada diodo), chamado

de tensao de ruptura (ou Vz, como descrito no grdfico).

A titulo de curiosidade o subindice "Z" vem de Zener (aquele mesmo do diodo Zener) e o subindice
"K" vem de knee (joelho em inglés).

Pode-se verificar que, na regidao de ruptura, a corrente reversa aumenta subitamente apds
ultrapassar Vz.
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Embora o nome da regido de operacado seja meio "catastrdfico", o diodo ndo necessariamente fica
inutilizado ao atingir esta regido, podendo voltar a operar nas demais regides de polarizacdo direta e inversa,
desde que se respeite as condicdes maximas de operacdo na regido de ruptura, normalmente informadas
pelo fabricante.

1.1.2 Modelagem do Diodo na Regiao de Polarizacao Direta

Ha pelo menos quatro modelagens largamente empregadas quando se analisa um circuito eletronico
de corrente continua (ditos modelos de grandes sinais).

O primeiro deles é o modelo onde o diodo, quando em condugao, é aproximado por apenas uma
fonte de tensao, o chamado "Modelo de Queda de Tensdo Constante".

Outro modelo, bastante empregado, é a aproximac¢dao do diodo, quando em condugao pela
associacao em série de uma fonte de tensdo e um resistor, o chamado "Modelo por Segmentos Lineares"

Jd o terceiro é o préprio modelo ideal do diodo, onde o elemento semicondutor, quando em
condugdo, funciona como um curto-circuito.

O quarto modelo é o exponencial (jd descrito na se¢do 1.2.1). E o modelo mais preciso para operagdo
de um diodo na regido de polariza¢do direta, como ja foi dito anteriormente. Entretanto, por ser um modelo
nao-linear, torna-se de dificil utilizacado.

Em nossas andlises serdo usados basicamente o primeiro e o segundo modelos, visto que
representam, com relativo grau de precisdao, o comportamento dos diodos, a depender do tipo de andlise
gue se queira fazer.

1.1.2.1 Modelo de Queda de Tensao Constante
Este modelo diz, basicamente, que o diodo, na regiao de conducdo direta exibe uma queda de tensao

Vp _constante. Este valor de Vp é geralmente de 0,7 V (para diodos de silicio). Graficamente, pode ser
representado como a figura a seguir.

L Ip p
D1
IDEAL
\ L
\l‘;[:?' v 0,7V Vo
Modelo da Queda de Tensdo Constante
Figure 6 - Analogia Diodo vs. Modelo. Figure 7 - Curva do Modelo de Queda Constante do Diodo.

1.1.2.2 Modelo por Segmentos Lineares

Uma outra tentativa de aproximacao do modelo exponencial é a utilizacdo de dois segmentos de
reta, um com declividade igual a zero e outro com declividade dada por 1/rp.
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Escolhe-se o valor de rp, que seria na pratica o valor de uma resisténcia interna ficticia do diodo para
se ter declividade que se julgar adequada para o tipo de diodo que esta sendo empregado. A seguir ilustra-
se graficamente o modelo.

. Ip
L Ip
1/l'n

D1
IDEAL

' D1 o 07V

Vo
0,7V

Figure 9 - Curva do Modelo de Segmento Linear.
Figure 8 - Analogia Diodo vs. Modelo. 'gu urv g !

Este modelo pode ser descrito pela seguinte equacao:

0 , vp <Vp
iD = (UD - VD)

vy =V,
rD D D

1.1.2.3 Modelo do Diodo Ideal
Nas aplicacdes onde os niveis de tensao envolvidos sio muito maiores que a queda de tensao no

diodo (em torno de 0,7 V), pode-se usar o modelo de diodo ideal, que despreza a queda de tensdo no diodo.
Graficamente pode ser assim representado.

A A9

vp ——

Figure 10 - Curva do Diodo Ideal.

Este modelo pode ser descrito pela seguinte equacao:

. _{O ) vD<VD
' =i . vy =V,
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HORA DE
PRATICAR!

(FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Considere o circuito a seguir.

v

w®

: Os valores, em modulo, das correntes que circulam por R1 e R3 sdo, respectivamente,
a) 1,165 A e 466 mA.

b) 1,165 Ae 776,7 mA.

c) 1,165 mA e 466 mA.

d) 466 mA e 776,7 mA.

: Comentarios:

: Quando o circuito envolve diodos, cabe a nds assumirmos algumas possibilidades de polarizagdo destes :
: elementos semicondutores do circuito. :

Analisando a questdo, é plausivel que D1 esteja diretamente polarizado (ou seja, conduzindo corrente), uma
vez que, assumindo que o polo negativo da fonte esteja conectado ao né de referéncia do circuito (arbitrado
como sendo igual a0 V), o anodo de D1 (seu polo "positivo") estd em um potencial mais alto que seu catodo
: (seu polo "negativo"), logo, conclui-se pela plausibilidade de que D1 esteja conduzindo.

: Com esta informacdo em maos (D1 conduzindo), o fluxo da corrente neste circuito acontece da "esquerda :
: para a direita", ou seja, D2 ndo pode estar conduzindo, logo esta cortado e ndo circula nenhuma corrente :
: pelo seu ramo, ficando o circuito assim simplificado (Figura a seguir).

I R1-20 0
B AWV
iy +iz+ . 3
1 2_.)? * [::Lv' Vol i2= Oo R2=30 0 .
B D2

R3-500
15 AN

r i

v C_) 3

ov

! Cabe ressaltar que a banca apresenta uma queda de tensdo sobre D2 que ndo existe e poderia levar o
: candidato a erro. Entretanto, do ponto de vista matemadtico, e levando em consideracdo a LKT (Lei de :
: Kirchhoff das Tensdes), verifica-se que a queda de tensdo sobre D2 inexiste.

: E agora passamos a resolucdo do circuito. A questdo quer saber os valores das correntes que circulam por :
: R1 e R3, ou seja, as correntes que foram denominadas na figura como i; e i3. Tais valores podem ser assim :
: determinados:
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R1 R3
Onde v, = Vp — vp, e v, = 0. Sabendo que I/ é o valor da fonte de tensdo (24 V) e v, é o valor da tensdo
: de polarizacdo do diodo D1 informado pela questdo (0,7 V), entdo temos para as correntes i; e i3:

Va Vp Va vp

Ll=(VF_UD1)_6 L.3:(VF_UD1)_6‘

R1 R3

: Substituindo pelos respectivos valores:

: . 24-07 233  24-07 233

"TT20 T20 BT 50 50

: Utilizando agora poténcias de 10 para resolver a questdo:
_ 233 1071 233 1071

h=—""X700 BT 75 X701

Dividindo 233 por 2 tem-se 116,5 e dividindo 233 por 5 tem-se 46,6. Entao:
: i, =1165X 1072 A is = 46,6 X 1072 A

: Sendo assim, temos os resultados da questdo. Pelas alternativas, verifica-se que a correta é a letra A.

: Por se tratar de uma resposta com base em uma premissa inicial, caso se queira uma certificacdo, pode-se :
: aplicar LKT e LKC no circuito para verificacdo da resposta.

Na pratica, quando o diodo esta diretamente polarizado, pode-se dizer que ele funciona como uma
"fonte de tensdo", tal qual representado na figura a seguir.

O valor desta "fonte de tensdo", para os diodos mais comumente empregados (diodos de silicio) é,
como ja foi trazido no texto, da ordem de 0,7 V. A figura a seguir ilustra a diferenga do comportamento de
um diodo ideal e 0 modelo que efetivamente é o usado nas analises dos circuitos.

Perceba a sutil diferenga entre o valor da corrente resultante no circuito quando se adota o modelo
de um diodo ideal e quando se adota o0 modelo normalmente empregado na analise dos circuitos com
diodos.

Diodo ideal diretamente polarizado

R1 R1

V1 V1
+ + .
—— ! ——

D1 D1 {_

Figure 11 - Representag¢do da Idealidade do Diodo de Jungdo quando em condugdo.
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Diodo"real" diretamente polarizado

R1 R1

Io
Inp= V1-Vo
V V'V R1

V1 V1
+ +
uall B v — L

— VD:O,7V
D1 D1

Figure 12 - Representagdo da nédo-idealidade do diodo de jun¢do quando em condugéo.

1.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS DOS DIODOS ZENER

Os diodos Zener sdo muito empregados em aplicacoes de reguladores de tensdao. Mas o que sao
reguladores de tensido?

Reguladores de tensdo sao circuitos cujo objetivo é proporcionar uma tensdao constante nos seus
terminais de saida, ndo importando uma certa faixa de varia¢des de corrente sobre a carga em que se aplica
o regulador, nem pequenas variagdes na alimentagdo do circuito.

Como a queda de tensao sobre o diodo, quando diretamente polarizado, permanece praticamente
constante em 0,7 V o tempo todo, tal propriedade é aproveitada nos reguladores de tensdo, que veremos
em seguida através de um exemplo.

Essa aplicacdo (reguladores de tensao) é bem importante e a industria quis aproveitar a capacidade
gue os diodos possuem de impor uma queda de tensdo constante no circuito, tanto na regido de polarizacao
direta, quanto na regido de ruptura. Esses diodos especiais sdo conhecidos como diodos Zener (ou diodos de
ruptura).

O diodo Zener, quando polarizado diretamente funciona como um diodo comum, com queda de
tensdo na faixa dos 0,7 V. Quando polarizado inversamente, ele também funciona, entretanto com uma
tensdo bem maior, a chamada tensdo de Zener. O valor da tensdo de Zener (e da tensdo de condugdo na
regido de polarizacdo direta) depende do tipo do diodo Zener.

A modelagem do diodo Zener é muito semelhante a do diodo comum e ndo entraremos em detalhes
tedricos. Em vez disso partiremos para a pratica.
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(IDECAN / IFPB - 2019)

Considere o Diodo Zener com as seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante: :
e Maxima poténcia dissipada pelo encapsulamento Pz(max) = 500mW.

¢ Corrente minima de de Zener Iz = 0,5mA.

¢ Tensao de Zener Vz =12V.

: Supondo que o Diodo Zener esteja funcionando corretamente para a regulagdo de carga, calcule os valores :
: aproximados de minimo e maximo admissiveis para a carga resistiva RL. :

Vin 2500
+24V
+|+
IK‘ CARGA | RL
Vz
mnr T

Os valores obtidos foram, respectivamente

a) 250 Q < RL < 24 kQ.

b) 600 Q < RL< 1,9 kQ2.

i €) 253 Q< RL< 600 Q.

i d) 253 Q <RL<1,9 kQ.

i e) 1,9 kQ <RL <24 kQ.

Comentarios:

As condig¢bes de contorno impostas foram:

- Poténcia Maxima Dissipada pelo Diodo Zener: 500 mW;
- Corrente Minima para o Zener: 0,5 mA,;

- Tensdo de Zener: 12 V;

y2av 20 12v L
—
Iin
12fo‘l cARGA | RI
_ IE
T T

: Comisto, vamos redesenhar o circuito, inserindo as varidveis que interessam e os valores que ja conhecemos: :
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: Primeiramente definimos a corrente lin, que sera constante ao longo de toda a andlise, uma vez que o diodo :
: Zener deverd estar funcionando sempre, e funcionando sempre, a tensdo de 12 V por ele imposta sempre
: estara presente no né em que ele estad conectado.

24—12
lin =—355

=48 mA

: Com esta corrente lin em mdos, arbitrando que a corrente minima do diodo Zener esta passando por ele (Iz
: =0,5mA), entdo "sobra" para a carga (pela LKC no né do circuito) a corrente I, = 47,5 mA.

Passando pela carga 47,5 mA, e sabendo que ela esta submetida a uma tensdo de 12 V (pois esta em paralelo
com o diodo Zener), entdo o valor do resistor R sera:
R - 12

L7 475%x 1073

= 2530

Arbitrando agora que a maxima poténcia estd sendo dissipada pelo diodo Zener (Pz = 500 mW). Para
: determinar que corrente passa pelo diodo Zener neste momento fazemos:

P, 05
2=y =13
VA

: Com esta corrente "descendo" para o diodo Zener, e sabendo que lin € uma constante no circuito (lin = 48
: mA), entdo "sobra" para a carga a corrente I. = 6,33 mA.

= 41,67 mA

: Da mesma maneira que calculamos o R para o caso de a corrente no diodo Zener ser a minima, calculamos
: agora para o caso de a corrente no diodo Zener ser maxima:

= 12 ~ 1896 O
T 6,33 %1073

Ry

Portanto, a carga R. deve estar compreendida entre aproximadamente 253 Q) e 1896 €2 para que o regulador
: de tensdo funcione adequadamente.

Gabarito: Letra D
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1.3 CARACTERISTICAS FiSICAS BASICAS DOS DIODOS

O diodo é basicamente uma juncdo pn. Mas que raios é uma jungdo pn? Bom, dé uma olhada na figura

a seguir.

Anodo Si
tipo "p"

Si

tipo "'n

Catodo

Figure 13 - Materiais dentro do diodo.

Conforme vocé pode ver, a jun¢do pn consiste em colocar em contato um material do tipo "p" (silicio)
em contato com um material do tipo "n" (também silicio).

Ok, e dai? Bom, o silicio é o elemento de numero 14 na tabela periddica e possui 4 elétrons em

camada de valéncia.

Lembra das aulas de quimica? Camadas de valéncia? Nao? Bom, deixa eu trazer de uma maneira bem
resumida...Todo elemento classificado na tabela periédica possui um determinado nimero de elétrons que
orbitam ao redor de um nucleo (formado por prdtons e néutrons). Estes elétrons ficam distribuidos em

camadas, chamadas de Camadas da Eletrosfera.

Existem 7 camadas, designadas pelas letras K, L, M, N, O, P e Q. Cada uma delas suporta um nimero

maximo de elétrons, conforme ilustra-se a seguir:

CAMADA ’ NiVEL ’ NUMERO MAXIMO DE ELETRONS

K 1 2
L 2 8
M 3 18
N 4 32
(o) 5 32
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P 6 18
Q 7 2

De acordo com a Regra do Octeto, a camada de valéncia precisa de 8 elétrons para se estabilizar.
Assim, os atomos adquirem estabilidade quando possuem 8 elétrons na sua camada de valéncia. Isto s6
acontece com os gases nobres. Os demais elementos precisam fazer ligagdes quimicas para receber elétrons
faltantes e alcancar os 8 elétrons na camada de valéncia.

Vamos pegar o silicio e realizar sua distribuicdo eletronica e verificar que ele realmente possui 4
elétrons na sua ultima camada (a chamada camada de valéncia). Para se determinar a camada de valéncia
se faz uso do Diagrama de Linus-Pauling, descrito a seguir.

1s?

K
EEEs

PluwoZ28r|=

Sabendo o numero atémico do silicio (14), fazemos a distribuicdo nas camadas seguindo o sentido
das setas do Diagrama de Linus-Pauling, de cima para baixo, assim:

Distribuicio Eletronica do Silicio: 152 — 252 — 2p® — 352 — 3p?

O numero da camada é o coeficiente da distribuicdo (ou seja, o numero que estd a esquerda da letra);
o numero de elétrons na respectiva camada é o somatério dos expoentes dentro da mesma camada.

Sendo assim, o silicio possui: 2 elétrons na primeira camada, 8 elétrons na segunda camada
e 4 elétrons da terceira camada. Portanto, a camada de valéncia do silicio é a terceira e
nela estdo orbitando 4 elétrons.

Ok, mas e ter 4 elétrons na camada de valéncia quer dizer o qué? Bom, se a camada de valéncia do
silicio possui 4 elétrons, entdo ele precisa de mais 4 elétrons para se estabilizar (Regra do Octeto). Voltemos
agora aos diodos...

Como vimos, o silicio possui 4 elétrons na camada de valéncia, e os diodos sdo feitos de silicio (em
sua maioria...).

7

O silicio do tipo "p" é um silicio "dopado" com elementos que possuem 3 elétrons na camada de
valéncia (em geral o elemento indio). Sendo assim, este silicio se combina com o indio e fica com 7 elétrons
na sua camada de valéncia.
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Ja ossilicio do tipo "n" é um silicio "dopado" com elementos que possuem 5 elétrons na sua camada
de valéncia (em geral o fésforo). Sendo assim, este silicio se combina com o fésforo e fica com 1 elétron na
sua camada de valéncia (que agora passa a ser a quarta camada).

&

ESCLARECENDO!

Percebe que teremos na junc¢do "p" um material que estd "precisando de 1 elétron" para
fechar a sua camada de valéncia e atingir a estabilidade por ele almejada (8 elétrons na
camada de valéncia)?

Percebe também que na juncdo "n" hd um material que estd "precisando se desfazer de 1
elétron" para fechar a sua camada de valéncia e atingir a estabilidade almejada (8 elétrons
na camada de valéncia)? E baseado nisto que o diodo funciona! Na troca entre excessos
e lacunas de elétrons.

Imaginemos agora os dois materiais ("p" e "n") isoladamente. Ambos estdo neutros entre si, com
nada ocorrendo internamente, conforme pode ser visto na Figura a seguir.

Materiais "p" e "'n" separados entre si.

Figure 14 - Materiais do diodo, inicialmente separados entre si.

Agora imaginemos que ambos os materiais sejam acoplados. O que ird ocorrer? Ora, uma corrente
ird se estabelecer internamente, bem no local da jungéo entre os materiais!
As lacunas de elétrons do material "p" irdo correr para o lado do material "n", e os elétrons
"sobrando" do material "n" irdo correr para o material "p". A este movimento de elétrons se dd o nome de
corrente de deplegao (Ip), e seu sentido é do lado "p" para o lado "n".

Com este fluxo de elétrons para |3 e para c3, cria-se no lado "n", que inicialmente era neutro, uma
pequena deficiéncia de elétrons, ficando este lado com carga positiva. E o lado "p", que inicialmente
também era neutro, fica com uma pequena sobra de elétrons, ficando este outro lado com carga negativa.

Este acumulo de carga positiva de um lado cria ions positivos neste lado, enquanto o acumulo de

cargas negativas no outro cria ions negativos no outro. Esta diferenca de cargas elétricas cria entre ambos
os lados um campo elétrico interno na juncdo, no sentido positivo para negativo, ou seja, do lado "n" para o
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lado "p". Este campo elétrico gera uma corrente chamada corrente de deriva (Is), e seu sentido é do lado
"n" paraolado"p".

Quanto maior for Ip, maior serd Is em sentido oposto, até que haja um equilibrio entre elas, ou seja,
nao seja mais possivel haver travessia por meio de difusdo. Chegando ao equilibrio, cessam as duas correntes
e cria-se entre os dois materiais uma zona de cargas neutras, chamada zona de deplegao.

Dé uma conferida na Figura a seguir. Perceba que se criou uma diferenga de potencial entre o lado
"n" e o lado "p", devido ao fato que temos agora um potencial positivo no lado "n" (formado pelo conjunto
de ions +) e um potencial negativo no lado "p" (formado pelo conjunto de ions negativos -). Chamamos esta
diferenca de potencial de V.

nomn n__m

Fluxo de elétrons de "p” para "n [D Y
— [S Fluxo de elétrons de "n" para "p"

T V"I.f +
DD Eplo® | e (BEBD DBBE
P m | &5 | DBDEEE0
. H (=] E‘*e, oy )
® B o 000° | 60 [B5T5y Y56
S9N | @0
DB e B BD BB

Regiao de Deplecao

© Excessos de elétrons 2 Excessos de elétrons que perderam 1 elétron e viraram um ion +

@ Lacunas de elétrons ™ Lacunas de elétrons que ganharam 1 elétron e viraram um ion —

Figure 15 - Representagdo da conexdo inicial entre os materiais do diodo.

Esta diferenca de potencial Vyimpede que os elétrons do lado "n" fluam para o lado "p", e as lacunas
do lado "p" fluam para o lado "n", uma vez que eles ndao possuem a energia necessaria para fazer esta
transposigao.

Somente ao se aplicar uma diferenca de potencial entre anodo e catodo que ocorrerd alguma
modificacdo nesta condicdo.

Imaginemos agora que se aplique a esta jungdo pn uma tensao "Vr" sobre "p" e se conecte o0 "'n" ao terra, do
modo descrito a seguir. Imagine que num primeiro momento se aplique Vg < Vy.
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Regidao de Deplecao

POLARIZACAO DIRETA
Ve V.,
b I[p=Is=0
— g
_ V";f ‘l‘
Doapld® | g BDDE BDDBB
P | G0 | BODOBLC
Anodo - T =) s 'E)«e, ‘o5 §_Catodo
©® B pon 6o DEBOB SR
Vg

Neste caso, como a tensdo Ve ainda é menor que Vy, ainda ndo ha corrente circulando pela diodo (na
prdtica até hd, mas para fins prdticos e perceptiveis é insignificante...). A tensdo Vr ser menor que Vyimplica
que ainda ndo se forneceu energia suficiente aos ions negativos de

Figure 16 - Representagdo interna de um diodo em polarizagéo direta.

n n

p

deplecdo e se combinarem com os ions positivos de "n".

Agora imaginemos que a tensdo Vr aumenta e passa a ser maior ou igual a V. A Figura a seguir ilustra esta

situacao.

conseguirem transpor a regiao de

POLARIZACAO DIRETA

Anodo

v

Figure 17 - Representag¢do interna da polarizagdo direta do diodo.
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Neste caso, como Vi é maior ou igual a Vy, os ions negativos de "p" foram energizados o suficiente
para transporem a regiao de deplegao. Isto implica no fato de que a corrente de difusao (Ip) serd maior que
a corrente de deriva (Is), fazendo com que uma corrente consiga atravessar o diodo efetivamente.

Imaginemos agora que se aplique a esta juncdo pn uma tensdo "V¢" sobre "n" e se conecte o "p" ao
terra, do modo descrito a seguir. Imagine que num primeiro momento se aplique Ve < V.

POLARIZACAO REVERSA

Vp{ V~I.r
b, o= ls= 0
— g
- TJ‘( ‘l‘
DHple o | o BDEE BDobBBD,
B pnPmp| %o | QEDE L0
Anodo © ® - '@@-@_@' % t_)'@ = %@ D g) g) Catodo
H RS o
o o L [Shl=
®® B o m| oo | DOBOERID

Regiao de Deplecao

Figure 18 - Representagdo interna da polarizagdo reversa no diodo.

Neste caso, como a tensao Vr é aplicada no lado dos ions positivos de "n", o que se faz na realidade
é aumentar ainda mais o potencial Vy, ocasionando que quanto maior for o potencial V¢, maior sera a
dificuldade de os ions negativos de "p" transporem a regiao de deple¢dao. O mesmo ja ndo pode ser dito em
relacdo aos ions positivos de "n" transporem a regido de deple¢dao, como veremos a seguir.

Se seguirmos aumentando a tensdao V, vai chegar um ponto em que os ions positivos de "n"
conseguirao irromper a alta barreira criada na regiao de deple¢ao, de modo que agora se consiga obter uma
corrente tal que Is > Ip, ou seja, havera uma corrente no diodo, porém no sentido inverso ao do caso de
polarizacao direta. Neste ponto o diodo opera na regiao de ruptura, e o potencial atingido pela fonte V¢ é
chamado de Vz.
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2 TRANSISTORES

Sendo o diodo de jun¢ao um dos principais dispositivos semicondutores de 2 terminais, agora
passamos aos dispositivos semicondutores de 3 terminais: os transistores.

% -
' -l

SE LIGA!

O principio basico dos transistores é o uso de uma tensdo entre dois terminais para
controlar o fluxo de corrente no terceiro terminal. Transistores podem ser configurados
para operar como chave ou entdo como amplificadores.

Estudaremos nesta secdo duas familias de transistores: os bipolares de jungdo (7BJ) e os de efeito de
campo (FET) do tipo MOS.

&)
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2.1 TRANSISTORES BIPOLARES DE JUNCAO (TBJ)

Abaixo podemos conferir como é a estrutura de um TBJ. Ela consiste em 3 regides semicondutoras:
a regido do emissor (tipo "n"), a regido da base (tipo "p") e a regido do coletor (tipo "n"). Esse transistor é
conhecido como TBJ de tipo npn.

O seu dual é o pnp, que possui a regidao do emissor com tipo "p", a regidao da base com tipo "n" e a
regiao do coletor com tipo "p". Nossa analise sera focada majoritariamente sobre o TBJ npn, uma vez que a
analise para o pnp é muito semelhante.

Emissor Base Coletor

Emissor (E) oy """ " Coletor (C)
0

g

Juncio np Juncdo pn

Base (B)

Figure 19 - Representagdo interna do TBJ NPN.

Olhando a figura ao lado no sentido "da esquerda para a direita", a jungdo "np" conecta o emissor a
base, enquanto a jungao "pn" conecta a base ao coletor.

Estas jungdes, assim como no caso do diodo, também podem estar polarizadas diretamente ou
reversamente. Por falar em diodo, perceba que o TBJ pode ser visto como uma associacdo de 2 diodos, visto
gue temos duas jungdes "pn".
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Vamos inicialmente analisar a fisica basica do transistor. Vamos inserir uma fonte de tensdo entre
base e emissor e ver o que acontece.

Emissor (E) Coletor (C)

Base (B)

Figure 20 - Insergdo de uma fonte de tensdo V1 entre Base e Emissor.

Ao se aplicar uma fonte de tensao Vi, tal como apresentado na Figura ao lado, o potencial "+" de V1
ird repelir as lacunas da base, pois ambos contam com potencial "+". O potencial "-" de V1 ird repelir os
elétrons do emissor, pois ambos contam com potencial "-".

Perceba que a aplicacdo de V1 desta maneira fard com que a juncdo entre base e emissor fique
diretamente polarizada.

Com isto, as lacunas do material "p" e os elétrons do material "n" serdao empurrados uns contra os
outros, reduzindo a barreira de potencial da zona de deplegao existente na jun¢ao entre emissor e base,
facilitando a recombinacdo de elétrons e lacunas nesta juncgao.

Agora vamos inserir outra fonte entre coletor e emissor e ver o que acontece.

Colotof (C)

Base (B)

Figure 21 - Inser¢do de uma fonte V2 entre Coletor e Emissor.

Perceba que da maneira como a fonte V, esta conectada, seu terminal "+" ird atrair os elétrons do
coletor e seu terminal "-" irad repelir os elétrons do emissor.
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Isto fard com que os elétrons e lacunas que estdo "espremidos" uns contra os outros (devido a Vi) agora
serdo "empurrados" em dire¢do ao coletor, fechando o circuito através da acdo de V,.

Com isto podemos ver que o emissor é quem "emite" os portadores para a base, o coletor é quem
"coleta" estes portadores da base e a base é quem "facilita ou dificulta" o trabalho do emissor e do coletor.

A depender da combinagao das polarizagdes das jungdes "n" e "p", o TBJ pode estar em até 4 modos
distintos de operagao, a saber:

Modo de Operagao Jungao "np" (Emissor-Base) Jungao "pn" (Base-Coletor)
a Corte Polarizagdo Reversa Polarizagdo Reversa
TOME Ativo Reverso Polarizagdo Reversa Polarizagdo Direta
N OT A! Ativo Polarizagdo Direta Polarizacdo Reversa
Saturacao Polarizacdo Direta Polarizagdo Direta

Em nossos estudos focaremos nos modos de operacao Corte, Ativo e Saturagao.

&

EXEMPLIFICANDO

Uma analogia recorrente nos estudos de transistores é com uma torneira. Imagine uma
torneira completamente fechada. De um lado da torneira ha a tubulagao da rede publica
de distribui¢do de dgua. Do outro lado da torneira estd o tanque da sua casa.

Na nossa analogia, a torneira seria a base do transistor, o coletor do transistor seria a saida
da torneira e o emissor do transistor seria o reservatério acoplado a torneira.

Base

\Coletor

Imagine agora uma torneira completamente fechada, ou seja, nenhuma corrente circula
pela base do TBJ. Com isto, nenhuma agua do reservatério chegara a saida da torneira,
assim como nenhuma corrente circularda do emissor para o coletor, pelo fato de a base
estar igualmente sem corrente. Esta analogia serve para o modo de operacdao em corte do

TBJ.
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Imaginemos entdo que a torneira esteja agora completamente aberta, ou seja, ndao ha
restricdo para a passagem de dgua do reservatdrio para a saida da torneira. De maneira
analoga, uma corrente maxima circula pela base do transistor, fazendo com que a maxima
corrente possivel passe do emissor para o coletor. Este seria o0 modo de operacao em
saturacao do TBJ.

Por ultimo, imaginemos que a torneira esta entreaberta. De maneira analoga, isto quer
dizer que estamos controlando tanto o fluxo de dgua do reservatdrio a saida da torneira,
guanto o fluxo de corrente do coletor para o emissor. A este estagio intermediario se dd o
nome de modo de operagao ativo.

Pode-se dizer que estamos inserindo um "resistor ficticio" entre coletor e emissor. Alias, é
daqui que vem o nome do transistor (transfer + resistor, ou resistor de transferéncia).

Vamos agora praticar um pouco.

HORA DE

ATICAR!

(FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

: Transistores sao dispositivos semicondutores de trés camadas e trés terminais que foram responsaveis por :
: impulsionar a industria eletronica apds seu surgimento. Em relagdo a esses dispositivos, assinale a :
: alternativa correta.

"

: a) Na configuracdo base—comum, a regido ativa do transistor se caracteriza pela juncdo base—emissor :
: polarizada reversamente. :

: b) Para a configuracdo base—comum, a regido de corte se caracteriza pelas juncées base—emissor e base— :
: coletor polarizadas reversamente. :

: ¢) Para a configuracdo base—comum, a regido de saturacdo é caracterizada pela polarizacdo reversa nas :
: jungOes base—emissor e base—coletor. :

: d) Na regido ativa de uma configuracdo emissor—comum, a jun¢do base—coletor é polarizada diretamente, :
: enquanto a juncdo base—emissor é polarizada reversamente. :
: Comentarios:

: Analisemos as alternativas. A questdo busca a alternativa correta.

: Alternativa A: Incorreta, pois a regiao ativa de um TBJ (assume-se que seja um TBJ pois a questéo menciona ':
: base e emissor), seja a configuracdo que for (base-comum, emissor-comum ou coletor-comum), se caracteriza :

pela jungdo base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vg > 0) e pela jun¢do base-coletor polarizada
: reversamente (ou seja, Vg < 0). :

Alternativa B: Correta, pois a regido corte de um TBJ, seja a configuracdo que for, se caracteriza pela junc¢do
base-emissor polarizada reversamente (ou seja, V3 < 0) e pela jungdo base-coletor polarizada
: reversamente (ou seja, Vg < 0). :

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Alternativa C: Incorreta, pois a regidao de saturacao de um TBJ, seja a configuragdo que for, se caracteriza
pela jungdo base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Iz > 0) e pela jun¢do base-coletor polarizada
diretamente (ou seja, Vg > 0). :

Alternativa D: Incorreta, pois a regido ativa de um TBJ, seja a configuracdo que for, se caracteriza pela junc¢ao
base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vzy > 0) e pela jungdo base-coletor polarizada
reversamente (ou seja, Vg < 0). :

2.1.1 Caracteristicas de Corrente e Tensao

O TBJ pode ser representado graficamente em circuitos através dos seguintes simbolos.

TBJNPN |, TBJPNP .

[E_'—ﬁ | Ji_’# |
l[E T[E

Figure 22 - Simbologia dos TBJ NPN e PNP.

Em ambos os simbolos, o emissor é representado pelo terminal com uma "setinha", assim como a
base é representada pelo terminal central. O coletor é, por dbvio, o terminal restante.

A base é quem controla a corrente entre emissor e coletor. O coletor é quem "coleta" os portadores
(elétrons ou lacunas) do emissor. E o emissor é quem "emite" os portadores (elétrons ou lacunas) para o
coletor.

No TBJ NPN, a setinha aponta para fora da base. Ja no TBJ PNP, a setinha aponta para a base. O sentido das
correntes em cada um dos TBJ, bem como as tensdes relevantes a sua analise sdo as apresentadas na Figura
a seguir.
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TBJNPN | TBJPNP |
Vg,g+ l Ve T
b))+ B -
Ve VEr
_|_ _ —_
VsE I VEB Ig

Em HH]bDS 0S Casos.
IE — []3 + Ic

Figure 23 - Sentidos das correntes e polaridade das quedas de tenséGo nos TBJ.

A equacdo das correntes ao lado vale para qualquer condigdo do TBJ (saturagdo, corte, ativo etc.). As
demais equacgdes a seguir sdo validas somente para a condi¢do de operagdao no modo ativo.

A teoria por tras das equacgbes de relagdo entre as correntes de emissor (ig), de base (is) e de coletor
(ic) no modo ativo serdo omitidas do nosso estudo, pelo fato de que sao assuntos muito especificos e que
nao acrescentariam muito para o entendimento do TBJ para o fim a que este curso se propde.

&)

TOME

NOTA!

As equacdes que definem as relagdes entre as 3 correntes que interessardo a nossa analise

sdoiig =— e iczaiEzﬁiE. Percebe a correlagdo entre os parametros o e

O B (ou hee) é o ganho de corrente de emissor comum. E um pardmetro que depende de
caracteristicas construtivas do transistor, e geralmente fica na faixa de 50 a 200.

J4 o parametro a é o ganho de corrente em base comum. O o é um parametro muito
proximo de 1. Como se pode perceber, pequenas variagdes no a geram grandes variagdes
no B.

Com relagao as tensdes, para o caso de operagao na regido ativa, as seguintes condigdes
devem ser verdadeiras:

vp > vy (para TBJ NPN) e vg < v (para TBJ NPN).
vp < Vg (para TBJ PNP) e vy < v, (para TBJ PNP).

Para o caso de operacdo na regido de saturagdo, as seguintes condicGes devem ser
verdadeiras:
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Vg > vg (para TBJ NPN) e vg > v (para TBJ NPN).
vp < Vg (para TBJ PNP) e vz < v, (para TBJ PNP).

Para o caso de operagdo na regidao de corte, as seguintes condi¢cdes devem ser verdadeiras:
vp < vg (para TBJ NPN) e vy < v, (para TBJ NPN).

Vg > vg (para TBJ PNP) e vg > v (para TBJ PNP).

Vamos fazer um exemplo de fixagao agora.

HORA DE

"

(FUNDEP/Prefeitura de Lagoa Santa - 2019)

PRATICAR!

: corrente.
R3
éazm 5.6kQ
s V(DC)=287V
(DC)=2,70 mA
V(DC) = 3,45 V pe1” |09 =
I(DC) = 90 uA
Q1
v
— 18V
= BC547B
PR V(DC)=2,79 V
R2 R4 |IDC)=279mA
éagkn 1kQ
<

Apos analise desse circuito, é correto afirmar:

a) A configuragdao emissor comum define uma Ic = 2,79 mA.
b) A regido de corte de Q1 caracteriza-se por Vge = 0,66 V.
c) O transistor Q1 opera na regido de saturagao.

d) Operando na regido linear, Q1 apresenta Vce =0 V.
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: Comentarios:

: A questdo ndo nos deixa claro isso, entretanto, é plausivel de se assumir que as medidas de tensdo das :
: pontas de prova PB1, PB; e PB; sejam medidas de tensdo em relagdo a terra. :

Considerando esta premissa, podemos dizer que o transistor opera na regidao de satura¢dao, uma vez que,
tratando-se de um TBJ NPN, a tensdo entre base e coletor é maior que zero (3,45 - 2,87 = 0,58 V) e a tensao
entre base e emissor também é maior que zero (3,45 - 2,79 = 0,66 V). Sendo assim, a afirmativa C é a correta
: para esta questdo. O gabarito € a alternativa C.

: Vejamos agora por que as demais alternativas estdo erradas.
: A alternativa A esta errada porque a corrente de coletor é igual a 2,70 mA.

A alternativa B estd errada porque a tensao Vgt é igual 0,66 V e o transistor estd na regiao de saturagao, e
: ndo de corte. :

: A alternativa D estd errada porque o transistor estd na regiao linear (ou regido ativa), porém a tensao entre :
: coletor e emissdo é igual a 0,08 V. :

Vejamos agora a curva caracteristica de corrente de saida (ic) vs. tensao de saida (vce) do TBJ.

Quando o TBJ estd operando a

> direita de Vcesat (ou seja, com vee >
Regido de Saturacio Regido Ativa 0,3V), eic >0, diz-se que o TBJ estd
"Chave Fechada" "Amplificador” na regido ativa
__-—-'--__

Na regido ativa, a caracteristica de
ic é praticamente constante em
relacdo a vce. Isto quer dizer que
nesta regido o TBJ também pode ser
visto como uma fonte de corrente.

pVCE | Quando o TBJ estd operando a
esquerda de Vcesat (OU seja, com vce
<0,2V), eic>0, diz-se que o TBJ
esta na regiao de saturagao.

Regido de Corte 0,2V < V(Eer < 0,3V
"Chave Aberta"

Quando ic = 0, diz-se que o TBJ esta na regido de corte.

N L

PRESTE MAIS

ATENCAO!

A corrente de coletor (ic) ndo é t3o dependente da tensdo vce, mas ela é bastante
dependente da tensao vee (veremos esta dependéncia na parte de andlise grdfica). Esta
dependéncia é dada pela seguinte equacdo exponencial:

ic = ]SeVBE/VT
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O que ja era esperado, visto que a corrente no diodo, na regido de polarizagédo direta, é
dada por uma exponencial, lembra? Mais adiante voltaremos a tratar desta curva de ic,
guando formos tratar de analise grafica.

Uma caracteristica que podemos ressaltar nos TBJ é o chamado Efeito Early. Retomemos a
curva ic x vce que ja foi apresentada anteriormente.

—V,

A corrente de coletor é praticamente constante em relagao a vce.

Entretanto, se tragarmos uma reta tangente ao segmento aparentemente constante de ic,
veremos que ele converge para um ponto distante no eixo das ordenadas, o ponto Va. Este
ponto Va é chamado de Tensao de Early, e esta leve inclinagdo de ic em relacdo a vce €
chamado de Efeito Early.

O nome Efeito Early é dado porque este ponto Va é comum entre todas as curvas possiveis
de ic em relacdo a vcg, conforme podemos conferir a seguir no grafico.

Regido de Saturacio Regido Ativa

ic

\\

/ //

-Va VCEsat

Este efeito linear pode ser inserido na equacdo de i = IseVBE/YT através do acréscimo de

v .
um termo (1 + %), desta maneira:
A

ic = Ise?ss/'7 (1 + ’;L:’)

Sendo retas tangentes as curvas ic x vce (para um dado vse contante), podemos calcular a
derivada para encontrarmos a inclinagdo destas, certo? Vamos fazer isto.

. . ~ . v ~
Calculemos a derivada parcial da equacdo i, = IseVBE/VT (1 +%), em relagdo a v,
A

mantendo Vg COMO uma constante.

Oic_ _ Oic [[SeVBE/VT (1 + ”C_E)]

a‘UCE vpp=cte a‘UCE Va
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Oic _ i [ISeVBE/VT +U£ISBUBE/VT]
Ovcelypp=cte 9VCE Va
ai ai dic [v
C C [ISeUBE/VT] + C [ CE ISevBE/VT]
Ovce vgg=cte 9vcE Ovcg LVy4
Derivada de Constante: Igual a 0
dic IsevBE/VT dic dic [SevBE/VT
ov - 1% v [UCE] v = 1%
CE vgg=cte A CE CE vpg=cte A

=1

Como sabemos, a corrente i sem a influéncia do Efeito Early é dada por i = IseVBE/"T,
Para evitar confusdo nas nomenclaturas, chamaremos agora esta corrente i sem
influéncia do Efeito Early de I.’, portanto I’ = I;eVBE/VT  Desta maneira, podemos
reescrever a derivada como

aic _ Icl

OvcElypp=cte VA

A unidade da expressdo acima é a condutancia (ou seja, o inverso da resisténcia, e é dada
em A/V). Se tomarmos o inverso da equagdo acima teremos, portanto, uma resisténcia.

Assim,
-1
Oic =Va_,
- — o
9vcg vgg=cte ol

Esta resisténcia deve ser acrescentada nos modelos de grandes sinais (a serem vistos em
breve), entre os terminais de coletor e o emissor.

HORA DE

ATICAR!

(IDECAN / IFPB - 2019)

: Para as curvas caracteristicas de transistores, a respeito do Efeito Early podemos afirmar que

"

a) trata-se da tensdo reversa responsavel pelo mecanismo de avalanche nos semicondutores.

b) trata-se da Tensdo Vce Limite na regido ativa da Reta de carga de um transistor quando Ic tende a zero.

: c) trata-se do efeito cumulativo de aumento no ganho Bt = B1*B2 associado a configuragdo Darlington de
: transistores. :

d) trata-se do efeito resultante da inclina¢do da curva IB de polarizacdo de um transistor que ao extrapoladas
se interceptam em um ponto em comum do eixo negativo de V. :

: e) trata-se da carga armazenada em ambos os lados da camada de deplecdo em uma jungdo semicondutora :
: PN. :

: Comentarios:

a Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

: Analisemos as alternativas:

: Alternativa A: Errada. A tensdo reversa responsdvel pelo mecanismo de avalanche nos semicondutores é :
: chamada de tensdo de ruptura (ou Zener). :

Alternativa B: Errada. A tensdo Vce limite na reta de carga é o valor da tensao aplicada no préprio coletor e
: nada tem a ver com o Efeito Early.

Alternativa C: Errada. O efeito produzido pela configuracao Darligton em TBJs nada tem a ver com o Efeito
: Early. .
Alternativa D: Gabarito. O Efeito Early é exatamente isto.

Alternativa E: Errada. Pura viagem...

2.1.2 Modelos dos TBJ

Os transistores podem ser representados por elementos discretos e Unicos (tais como vimos no inicio
desta se¢do) que carregam em si todo o seu modo de comportamento, cabendo ao analisador saber e
empregar suas caracteristicas proprias.

Mas também podem ser representados por modelos que descrevem seu comportamento de
maneira um pouco mais pormenorizada, por meio de fontes controladas, resistores e diodos, por exemplo.
E isto que veremos nesta subsec3o.

Os modelos de TBJ normalmente sdo divididos em duas partes: modelos de grandes sinais e modelos
de pequenos sinais. Para os efeitos de nossos estudos, os "grandes sinais" serdo sempre os sinais de
corrente continua, enquanto os "pequenos sinais" serdo sempre os sinais de corrente alternada e de baixa
amplitude.

2.1.2.1 Modelos de Grandes Sinais

Como foi dito, os chamados "grandes sinais", para o que estamos estudando, sdo os sinais de
corrente continua. A seguir é apresentado o modelo simplificado de grandes sinais de um TBJ.

B s, £ £ Onde:

. ) I
55 W Ds [313<l> ip = (Es) eVBE/VT| |, = [;eVBE/VT |iE =ic+ i3|

Este modelo, como foi dito, é simplificado, visto que nao traz o Efeito Early. Vamos incluir agora o
Efeito Early no modelo.
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B s Jc c| Onde:
o—— ——e—0

+ IS VBE UBE Vg
(s hEE| | Ver\|
ve: W Ds ﬁiB<l> %ro 5 (B)e | |l = dse <1+ v ) r = et

IliE ¢ To = g
E

2.1.2.2 Modelos de Pequenos Sinais

Como foi dito, os chamados "pequenos sinais", para o que estamos estudando, sao os sinais de
corrente alternada de baixa amplitude.

Mas o que seria baixa amplitude?

Sinais de baixa amplitude seriam sinais cujo valor de pico é muito inferior ao valor de Vr (aquele
dado por V1 = kT/q, que usualmente utilizamos como sendo igual a 25 mV, lembra?).

A seguir é apresentada a obtencdo do modelo de pequenos sinais. Imagine que um pequeno sinal
Vbe € aplicado na base do TBJ conforme a Figura a seguir.

oVee

Ve VCE

Iremos analisar a seguir as correntes envolvidas nas aplicacdes de pequenos sinais e suas implicacdes
na gerac¢ao dos modelos.

21221 Corrente de Coletor para Pequenos Sinais e Implicagdes

De acordo com o nosso circuito de exemplo, teremos vy = Vg + V3., cOm uma corrente de coletor
ic, desconsiderando-se o Efeito Early, dada por:
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Componente CA de ic

—_——
ic = [SeUBE/VT = ]Se(VBB+Ube)/VT ISeVBB/VT % eVbe/VT

iC:

N———
Componente CC de ic

Se chamarmos a componente CC de ic de Ic, entdo teremos

iC = Icevbe/VT

Agora vamos pensar que o pequeno sinal v, < Vr (ou seja, v, < 10 mV). A equagao que acabamos
de definir para i poderd ser aproximada por Série de Taylor por

v
i =1, (1+%)
T

Assim, a corrente total no coletor fica sendo

. Ic
lc = IC + UbeV—T

Ic , - A s .
Este fator V—C € uma constante e possui unidade de condutancia (A/V). Este fator sera chamado de
T
transcondutancia g,,, e € uma das implicagdes (ou seja, um pardmetro que decorre da andlise) do nosso
modelo de pequenos sinais.

Ic

21222 Corrente de Base para Pequenos Sinais e Implicacdes

Sabe-se, ainda, que a corrente de base i; é dada por

. g
lB == E
Como ja definimos uma expressao para i, dada por
Ic
iC = IC + Vpe 75—
Vr

Fica que:

Componente CA de ig

. Ic N 1 Ic
lB - E ‘Bvbe VT

[S99]
Componente CC de ig

L I ~
Ja definimos que g,, = V—C, entdo
T
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S

Chamando de i}, o termo gﬁ Vpe, € de Iz 0 termo E' podemos escrever:

i _gmv N vbe_ .8 . r _vbe_ VT_VT
b — "5 Ybe S b— "> —P57 — 5
.B lp 9m lp IC Ip

Onde 13, é a resisténcia da base, e é outro parametro do nosso modelo de pequenos sinais.
21223 Corrente de Emissor para Pequenos Sinais e Implicacdes

Tendo definido i; e i, podemos definir agora a corrente total iz no emissor. Sabe-se que

iE - iB + iC
E ja definimos que i = I + vy, gm € que ig = IEC g;” Vpe, POrtanto:
I. 11, I; Vpe (1
lp=—+>>Upetlc+tvpe7- — [ +1—(—+1)]
B BV ¢ ‘Vr B B
Reorganizando os termos, teremos:
Componente CA de ig
. B+1 vbe ﬁ+1 1 ﬁ+1 IC Icvbe
ig=1Ic tic—\—F%—) 2 —=—— = |ig= — +
ﬁ VT ﬁ a ﬁ g_’ a VT
Componente CC de ig
Chamando de I a componente % e de i, a componente ——, podemos escrever:
;oodevee | e _ Vr_Vr
¢ alVr ¢ i, Io Ig

Onde 7, é a resisténcia do emissor (outro pardmetro do modelo de pequenos sinais), que também
pode ser escrita como:
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21224 O Ganho de Tensao CA

Vimos que um pequeno sinal de tensao vj, gera uma corrente no coletor dada por i = g,,Vpe-
Utilizando ainda o circuito definido na subsecdo 2.1.2.2, a tensdo de saida no coletor, dada por vce = vout,
serd dada por:

Vout = Vee — icRe

Como ja definimos uma expressao para i (dada por i = I + i.), vamos inseri-la aqui:

Componente CA de vyt
—_———

Vour = Vee — (IC + ic)RC = |Vout = Vee — IcR¢ —i.R;

Componente CC de vyt

P . I I N ]
Como ja definimos i, = vy, V—C egm = V—C temos entdo que a componente CA de v, sera:
T T

Voutga = —(gmRc)Vpe

E o ganho CA deste amplificador (outro parametro do modelo de pequenos sinais) sera:

Vout (GmRc)Vpe
v Vin Vpe Imhc

21225 O Modelo m-Hibrido

Retomemos o circuito tomado como exemplo para a definicdo dos parametros de pequenos sinais,
apenas tomando o cuidado para anularmos completamente o efeito de todas as fontes de corrente
continua que estavam presentes naquele circuito, ou seja, devemos trocar as fontes por curtos-circuitos.

Precisamos fazer isto pois estamos interessados somente nos efeitos do sinal CA. O sinal CC ja foi
analisado (modelo de grandes sinais) e, pelo principio da superposi¢do, podemos separar o sinal de entrada,
sem com isso causar uma distorcdo nos resultados, bastando que ao final de tudo se somem todos os efeitos.

RNL

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Alids, outro motivo para querermos sempre usar modelo lineares é este:

Poder utilizar o principio da superposicao! Ele facilita e muito a andlise de circuitos!
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As correntes podem ser definidas por

icl
i =22 = gmvne] i, = 222
ERC b - [4 mYbe e T,
*—o Com base nisto, iremos agora desenvolver o modelo m-Hibrido para
+ pequenos sinais do nosso transistor bipolar de jungao.
i
b, i i
Vhbe Vee

+

09 wzn el
+—o I}l;

Ok... Interessante... mas o que aconteceu com o resistor 1,? Por que ele ndo aparece no modelo -
Hibrido?

Excelente pergunta! E a resposta é: porque nao é necessdrio, uma vez que as expressoes de i, e i,
ja criam o efeito de 7!

Quer ver? Acompanhe... No n6 do emissor temos i, = i, + i.. Vamos inserir as expressdes de i, e
de i, que ja definimos:

. Upe Upe
le = —— 1T 9mVpe = —— (1 + gmrb)
Tp Tp

I 14 ~ . .
Como g,, = V—CT er, =pf I—:, entdo pode-se dizer que 1, = /gm- Sendo assim,

e = Bl gm

ini gt =B
Definimos 1, = agm Gilon

Upe (1+gm%)zvbe(1+§)gm

. Se fizermos o inverso, teremos

1_(B+Dgm
.. B

Vamos agora olhar de novo para a equagdo de i, que acabamos de desenvolver:

1+ B)gm Lo Vre
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Viu? Somente com os parametros de ij, e i, conseguimos criar o efeito de 7, !

21226 OModeloT

Se no modelo w-Hibrido as expressdes de i}, e i, automaticamente criam o efeito de i,, no modelo
T, as expressdes de i, e i, automaticamente criam o efeito de i,. Vamos trazer o circuito exemplo
novamente, junto com as expressdes das correntes e entao definir o modelo T

. _ VUpe PR . _ VUpe
lp = r_ le = ImVpe le = ——
b Te

%Rc Com base nisto, iremos agora desenvolver o modelo T para
pequenos sinais do nosso transistor bipolar de juncao.

——o oC
+ llc

e

+ | lie

Vbe e

oE

Vamos equacionar o nd da base para demonstrar o efeito que
_ Vpe

descrito. Na base teremos i, =i, —i., ou seja, i = — = gmVpe- Utilizando um pouco de algebra
e
conseguimos escrever que
_ Ube

ip = — (1= gme)
e

I 14 ~ . .
Como g, = V—CT er, = aI—Z, entdo pode-se dizer que 1, = a/g,,. Sendo assim,

i = Upe (1 g a)_v (1_a)gm
b= “Im—— ) T Ve
a/gm " gm ¢
Definimos 1, = f8 L =% Sefizermoso inverso, teremos
Im (1-a)gm
l _ (1-a)gm
Ty a

Vamos agora olhar de novo para a equagdo de i:
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lg = p = — .
e be a 1,

-1

=7

Viu? Somente com os parametros de i, e i;, conseguimos criar o efeito de 13!

2.1.3 Operacdo como Chave ON/OFF

Para operar como chave, o TBJ deve estar ou em saturagao (caso de chave ON), ou entdao em corte
(caso de chave OFF). Vamos analisar o seguinte circuito e tirar as conclusdes em seguida.

Ve Para que o TBJ do circuito ao lado esteja em corte, é necessdrio que is
. =ic=ie=0A.

Sabendo que a tensao de saida do nosso circuito é vce = Vee - ic.Re, €
que, como vimos, ic = 0, logo, a tensao vce = V.

L3

Para estar em corte, tanto a juncdo emissor-base quanto a juncdo
base-coletor devem estar na regido de polarizacao inversa, ou seja, vs
Rs + <Veeevg<\Vc

Vi
— + Para que o TBJ do circuito ao lado esteja em saturagao vce = 0 V
= ¥V 8 Vee (idealmente, pois como jd vimos, hd uma pequena queda de tensdo de
Vcesat de 0,2 V a 0,3 V). Com isto, idealmente, circula por Rc uma
corrente ic = Vcc/Re.

Para estar em saturagdo, tanto a juncao emissor-base quanto a juncdo base-coletor devem estar na
regido de polarizacao direta, ou seja, vs > ve e vg > vc.

2.1.4 Operacao como Amplificador

Quando o TBJ esta no modo ativo, sua atuacdo lembra a de uma fonte de corrente controlada pela
tensdo: variagcbes na tensdo vee desencadeiam mudangas na corrente ic.

Em Engenharia, normalmente o que nos interessa é trabalhar na regidao de operagao linear dos
componentes, de modo que o controle sobre ele seja intuitivo e relativamente mais simples. Para se utilizar
o transistor como amplificador é necessario que tal amplificacdo seja linear.

Mas antes de qualquer coisa, primeiramente precisa-se polarizar o transistor em uma tensao
constante veeq € em uma correspondente corrente constante Icq, de modo que o transistor fique alocado
na regiao ativa.

Em tempo, o subindice "Q" vem da palavra "quiescente", que significa um ponto de operacao
"tranquila" para o transistor.

Com o TBJ polarizado em um ponto quiescente, se incluirmos, em série com a polarizagao, um sinal
varidvel entre base e emissor (vpe), a0 passo que este sinal varidvel resultante oscile pouco em torno do
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ponto Vvseq, obteremos uma pequena (e linearmente proporcional) variacdo na corrente Icq, obtendo-se a
nossa tdo-sonhada fonte de corrente controlada por tensao!

Vee Vamos demonstrar através de um exemplo. Suponha o circuito da
Figura ao lado.

Considerando que se quer que o TBJ esteja na regido ativa (ou seja, vs
> Ve e Vg < V¢), qual o valor das correntes is, ic, ie € vce que levam o TBJ
ao seu ponto quiescente? Dados: Rg = 10kQ2; Rc = 1kQ2; Ve = +5V; Ve =
1V; B =100.

Para resolver este exemplo, primeiro eliminamos o efeito da fonte de
sinal de tensdo v;, deixando apenas a fonte Vi e a fonte Vcc alimentando
o circuito. Para eliminar o efeito de vj, trocamos ela por um curto-
circuito. Calculamos entdo a corrente ig:

i Ve — vgg
p= ——
Rp

O TBJ deve estar na regiao ativa, e nesta regido a juncao emissor-base tem valor de tensao vege = 0,7
V, entdo:

1-07

b =—qgr ~ [ib=300A]

Se o TBJ esta na regido ativa, entdo a relagdo iz = i /[ é valida. Sendo assim, a corrente no coletor

sera:
i3=% - i=Biz - Iic=100x30%x10"% -
E assim, considerando que i = ip + i, @ corrente no emissor sera:
ir=30pA+3mA - |iy=30x10"°+3x1073=3,03mA
Por ultimo, a tensdo vce serd o resultado do valor da fonte V¢c subtraida da queda de tensdo sobre
Rc:

Vcg = VCC - iCRC - Ve = 5-— 3,03 X 10_3 X 103 = 1,97V
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2.1.4.1 Reta de Carga - Analise Grafica

Ve Métodos graficos, embora tenham pouca utilizagdo em analises praticas de
circuitos transistorizados, frequentemente caem em provas de concursos
publicos. Por isso este tipo de analise esta inclusa no nosso curso.

icl Re . . 7
Vamos comecar tomando como base o circuito ao lado, que é o mesmo
(. empregado para a analise feita na secdo anterior.

Rs
AN K e | A andlise grafica deste circuito pode ser realizada da seguinte maneira:
. +
?W 12 vaE
]__ Ves A4 N
1) Determinar o ponto quiescente de Obtengio da Corrente iy

isq. ! ' ! ! - ! ' I
Curva da Corrente iB

Reta de Carga de iy

Para isto, fixa-se vi = 0 e se estabelece a
reta de carga da base.

Tal reta é dada pela declividade igual a -

[an]
1/Rs, com o cruzamento pelo eixo das 2
. o

ordenadas dado pelo pontovee =0 e is = 3 Ves

!
m

Ves/Rs, € 0 cruzamento pelo eixo das
abscissas dado pelo ponto iz =0 e vge =
Vee. Junto a esta reta, plota-se a curva
que rege o comportamento da corrente Iag
da base no transistor.

O ponto de cruzamento entre acurva e a Tensdo v
reta sera o ponto quiescente da base,
dado pelo ponto (vseq, isa).

BE

Ao se inserir a fonte vino circuito novamente, considerando que v; seja uma fonte de tensdo de onda
retangular (por exemplo), o comportamento das tensdes e correntes na base do transistor sera conforme a
Figura a seguir.
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Obtencao da Corrente iBn

T [
Curva da Corrente iB

——— Reta de Carga de iE [\.l’BB + vi}
Reta de Carga de iE [\-‘EE - VI}
Reta de Carga de iE [VBB + vi}

Corrente i

o Vss — Vin Vss Vs + Vin

Tenséo Vee

epeljuy ap [eurs

Na Figura acima vocé pode ver que a amplitude do sinal aplicado entre base e emissor ("Sinal no
Transistor") é muito menor que o valor efetivamente aplicado ao circuito ("Sinal de Entrada"). Em tempo, a

. . . ~ . 4 . . ..
corrente ip foi determinada com base nas relagbes iy = Ec elc = Ise”BE/VT (por simplicidade desprezou-se

o Efeito Early).
2) Determinar o ponto quiescente de ica.

Para se encontrar a reta de carga do coletor, traca-se uma reta possui declividade dada por -1/Rc,
com o cruzamento pelo eixo das ordenadas dado pelo ponto vce = 0 e ic = Vec/Rc, € 0 cruzamento pelo eixo
das abscissas dado pelo ponto ic =0 e vce = V.

Junto a reta de carga tracamos o comportamento das correntes de coletor em funcdo das tensoes
constantes Veeq1, Veea2 € Veeas (definidas no passo 1) e em fungdo da faixa de variagao de vce.
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Obtengédo da Corrente ica

I | | I
Reta de Carga de i,

Curva da Corrente I

Curva da Corrente imiea ||

Curva da Corrente —

RC ]
I Corrente de Saida /
s

-l
i 5 \ [y ]
o [
S Isq, e
~

5 B .-—--"""-'_——-—-.— \
[&]

\ L —t—

L
I5qs S B c—
p Iy
0 | |
0 Veeq Veeq: Veegs Vec

Tenséo v

CE

epIES 8P [BUIS

Com isto, encontramos a excursdo do sinal de tensdo de saida (vce) e de corrente de saida (ic) e a

excursdo do sinal de entrada Vs + vin, do sinal aplicado na entrada do TBJ (vae) e da corrente de entrada na
base do TBJ (is).

Passemos agora aos circuitos classicos de polarizacdo dos TBJ.
2.1.4.2 Circuitos de Polarizacao

Como ja foi dito, para trabalhar com amplificadores precisamos fazer duas analises: uma analise CC
e outra analise CA.

A analise CC consiste em polarizar o TBJ, de modo que ele possa estar localizado na regiao de
operagao ativa.

A analise CA consiste em se verificar o comportamento do sinal de saida com rela¢dao a entrada,
dado que o TBJ ja foi polarizado na regido ativa.

Apresentamos aqui duas técnicas de polarizacao de TBJ muito comuns em provas: a primeira é a
polarizacao por meio de divisor de tensao e a segunda é a polarizacao por meio de fonte de corrente.
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21421 Polarizacdo por Divisor de Tensao

Para polarizar por meio de divisor de tensdao, tomemos por base o seguinte circuito:

‘JccT Na analise CC queremos descobrir as tensdes na base, no coletor e no emissor do TBJ.
' Para isto, neste circuito podemos aplicar o conceito de Equivalente Thévenin.
§R31 §Rc Primeiramente, abre-se o circuito na base do TBJ e verificamos qual é a tensdo

equivalente que o TBJ ird "enxergar".

Chamemos a tensdo equivalente de Vru. Verifica-se que a tensao equivalente que a base VccT
do TBJ enxerga é dada pelo divisor de tensao de Vcc entre Rgi e Rea: .
Vee Rz R
Vry X Rp ‘
RBl + RBZ
: : .z 0—ETH ~K
E o resistor equivalente pode ser encontrado ao se anular a fonte Vcc. Isto ird resultar

em deixar em paralelo Rg1 e Rgz. Desta maneira, o resistor equivalente Ry sera:

R R
R = Rp1 X Rp, . )
TH =5 1 b
Rp1 + Rp; I
Vi ? Vee? Agora vamos redesenhar o circuito com o Equivalente Thévenin.
1 i
5 < Agora ficou facil... A corrente ig sera:
%RTH éRC VTH — RTHiB — Upg — REiE =0

Sabendo que, na regido ativa, iy = (8 + 1)ip:
' + K

VBE Vry — Rryig —vge — Rg(B+ Dig =0

e Cip(Re + PR + Rop) = Vi + vgp = |ip = — 11— VEE
lg] ig(Rg + BREg + Rry) = —Vry + vpg LB_RE+ﬁRE+RTH

= Com isto, a tensdo da base vg em fungdo de ig serd: Vg = Vi — RTHiB|

A tensdo de coletor vc em fungdo de ig sera:
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ic=Pip
~

VCC - iCRC = Vc - VCC - ﬁiBRC =V¢c = Ve = VCC - ﬁRC(

E a tensdo de emissor ve em fungao de ig sera:

ig=(B+1)ip Vin — Vag
. ~
vg = igRg - szRE(,B'f'l)R + BR, + R
E E TH

Pronto! Terminamos a polarizagdao do TBJ via divisor de tensao. Passemos agora ao circuito de
polarizagao por fonte de corrente constante no emissor.

21.4.22 Polarizacao por Fonte de Corrente

Consideremos o seguinte circuito.

1i|‘JrIEIE

Re

E, por fim, a tensdo ve no emissor sera:

Vg = Vg — Vg

Agora nés temos uma fonte de corrente constate direto no
emissor. Com isto, ja sabemos de cara qual a corrente lg, sem
precisar calculd-la. A corrente na base entdo valera:

ig , Ig

LS R )

A corrente no coletor valera:

ic =C¥IE - ic = IE

De posse das correntes, calculemos agora as tensdes. A
tensdo vs na base serd dada por:

. Ig
vg =igRg — |vg = (,BTDRB
A tensdo vc no coletor sera:
_ . B B
ve=Vec —icRe — |ve=Vec— mIERC

Ig

=—— R, —
- |Vg B+ 1) B — VBk

Ja definimos até aqui os modos de operagao do TBJ, as caracteristicas de corrente vs. tensdo (ic x
VcE, ic X Vae € i X Vae), tanto na regido ativa, quanto nas regioes de saturagdo e de corte.
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Percebeu que sempre utilizamos o emissor como ponto comum entre entrada (base do TBJ) e saida
(coletor do TBJ)?

Acontece que nem sempre isso é utilizado. Podemos utilizar como entrada do TBJ tanto a base,
quanto o emissor. E a saida pode ser utilizada tanto no coletor, quanto no emissor.

E modificar estes locais de entrada e saida nos fornecera circuitos amplificadores com caracteristicas
bem diferentes entre si.

A saber, existem 3 configuragdes basicas para ligacdo de um TBJ: Emissor Comum, Base Comum e
Coletor Comum. Veremos as trés a seguir.

2.1.4.3 O Modelo Emissor Comum

Na configuracdo emissor-comum, o emissor é aterrado, o sinal de entrada é aplicado na base e a
saida é pelo coletor. A Figura a seguir ilustra esta configuracao.

Vee Vee
Re
Ce
||
§ Ry Ro | ?

Ce

Il o

1 []

* ? | *
[|
O L
+ | | Vout
v
out Vin §RB CE
Vin
Rs2 Rg Ce
-Veg
o i T o o FA o
Configuracio Emissor-Comum Configuracio Emissor-Comum
Polarizagao por Divisor de Tensao Polarizacao por Fonte de Corrente

Optou-se por demonstrar as duas configura¢bes para polarizagdo do TBJ que trabalhamos no
decorrer do PDF, de modo que vocé se familiarize com estas montagens e nao leve um susto na hora de
resolver as questdes.

Os capacitores incluidos nos circuitos acima sao para acoplamento CA e desacoplamento CC, ou seja,
para o sinal CC (de polarizagdo do TBJ) o capacitor age como um circuito aberto, ou seja, ndo permite a
passagem de corrente CC e, para o sinal CA, o capacitor age como um curto-circuito, ou seja, nao interfere
no funcionamento do circuito (desde que sejam bem dimensionados para a frequéncia a que se destinard o
circuito, claro).

O intuito de n3o se querer que sinais CC cheguem ao TBJ é impedir que uma eventual componente
CC do sinal aplicado na entrada interfira na polarizagdo do TBJ.
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Como estamos interessados em amplificar o sinal CA, vamos adotar o modelo de pequenos sinais
para chegarmos as conclusdes relativas ao ganho do amplificador e as resisténcias de entrada e de saida.

Adotemos o modelo de pequenos sinais m-Hibrido e a polarizagao por fonte de corrente nas analises.

iin B b ; i Troquemos agora o TBJ pelo
° -5, < C | out, L

“R‘F” kd B )% modelo de pequenos sinais -

’R—m» S m Hibrido.

EmVbe

VF@ Vin §Rs B Vout ch Iremos também substituir os
capacitores por curtos-circuitos e
$l‘e excluir as fontes CC do circuito
- " iE = (fonte de tensdo substitui-se por
L um curto-circuito e fontes de

corrente substitui-se por um
circuito aberto).

Analisando o circuito resultante, verifica-se que a resisténcia de entrada Rin do amplificador emissor-
comum é dada por:

R _vin _ Vin _ Vin 1 _ RBrb
m= 5 " Vn, . Vin,Vian 1 1 R.+
lin, Ang Zin 4 Zin 1 gt+1
R RB+rb

= Rgllmy

Ja a resisténcia de saida Rou: é dada por:

Vout _icRC
Roye =77 = — = R¢
out —lc
O ganho de tensao A, é dado por:
_ Vout _ —icRc¢ _ ImVpeRc _
A, = - - = —gmRc
VUin Upe Upe
O ganho de corrente A; é dado por:
. . Bi ,3@ 8/
i —i [ T —B/m
A==t e =2 o Ry, o A= —p
lin lin —Lt vbe/(RB”Tb) RB”Tb
in

Obtém-se com esta configuracdo um ganho de tensdo que inverte o sinal e relativamente grande,
um ganho de corrente igual ao préprio 3 do transistor (por isto que ele recebe o nome de ganho de corrente
de emissor comum) e a resisténcia de entrada é razoavelmente alta, porém uma resisténcia de saida que
ainda é alta.
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2.1.4.4 O Modelo Base Comum

Na configuracao base-comum, a base é aterrada, o sinal de entrada é aplicado no emissor e a saida
é pelo coletor. A Figura a seguir ilustra esta configuragao.

Ve

i Vee
R¢
Cc
|l
§Rm Re 1l e
Ce
+ —
Cs
& Ce
_l_ 1 _?_—‘ l_. Vout
Vout
\J
Vin
§RBZ
- - -Veg] -
O O I O
Configuragio Base-Comum Configuracgio Base-Comum
Polarizacio por Divisor de Tensao Polarizacao por Fonte de Corrente
Adotemos o modelo de pequenos sinais T e a polarizagdao por fonte de corrente nas analises.
* .| Troguemos agora o TBJ pelo modelo de pequenos sinais T.
Jout | Roue *| Iremos também substituir os capacitores por curtos-
circuitos e excluir as fontes CC do circuito (fonte de tensdo
substitui-se por um curto-circuito e fontes de corrente
substitui-se por um circuito aberto).
—E_ Analisando o circuito resultante, verifica-se que a resisténcia
de entrada Rin do amplificador base-comum é dada por:
§RC Vout
lin R. — Vin _ “VUpe _ leTe _
o in — S = — = =T
+ lin —le le
in
Ja a resisténcia de saida Rout € dada por:
Vin
R _ Vout _ —icRc —R
p > out — -  — ;T C
_T_ out —lc

O ganho de tensao A, é dado por:

v
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O ganho de corrente A; é dado por:

A _iout_ —lc _ lc _ lc _ lc _ 1 _ :8 _
. ‘—ie‘ib+ic‘(ic/ﬁ)+ic‘ic(1+1/ﬁ)‘(ﬁ;1>‘ﬁ+1‘

a

Obtém-se com esta configuragdo uma resisténcia de entrada muito baixa, um alto ganho de tensao
(e idéntico ao ganho de tensdo do emissor-comum, porém sem inverter o sinal), um baixo ganho de corrente
(igual ao a do TBJ - por isso este ganho recebe o nome de ganho de corrente de base comum) e uma
resisténcia de saida elevada (e também igual ao do emissor-comum).

2.1.4.5 O Modelo Coletor Comum (ou Seguidor de Emissor)

Na configuracdo coletor-comum (ou seguidor de emissor), o coletor é aterrado, o sinal de entrada
¢ aplicado na base e a saida é pelo emissor. A Figura a seguir ilustra esta configuracao.

Ve

|

()VCC

§R81

+0
r’_l_
W

L
O
m
+l

— w 3@

Vin §RBZ Vout
RE Vout 'VEEO
o *— o o J._ o
Configuragdo Coletor-Comum Configuracio Coletor-Comum
Polarizacgao por Divisor de Tensao Polarizacao por Fonte de Corrente

Adotemos o modelo de pequenos sinais T e a polarizacdo por fonte de corrente nas analises.
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Troquemos agora o TBJ pelo modelo de pequenos sinais T.

C
_ | Iremos também substituir os capacitores por curtos-circuitos
11

¢ — | e excluir as fontes CC do circuito (fonte de tensdo substitui-se
por um curto-circuito e fontes de corrente substitui-se por um
g‘“v‘“’<> circuito aberto).

5 Iin | ° B Iy ® Analisando o circuito resultante, verifica-se que o amplificador
+ Rin ) para funcionar depende diretamente de uma carga a ele
+ [l acoplada, pois do contrdrio nenhuma corrente circula por re, e
Vbe é Te sem corrente por re, Vhe = 0, € com vpe = 0, a corrente ic é zero
- também, e nosso amplificador nem funciona (fica sendo vi

Vin §RB E | alimentando o resistor Rg e era isso...).

out
Rour + Desta forma vamos ter que inserir uma carga R, no circuito ao
‘—‘ Vout lado para prosseguir nossa analise.

I

Com isto, podemos dizer que a resisténcia de entrada pode
ser escrita como:

R. = Vin _ Vin _ Vin _ Vin
n= 5 Ty Uy 7 v;
lin —n g gy i 4 ¥ | SN |
Rg " Rg "¢ ¢ Rg '1,+R, ¢

o
Em vez de escrevermos i, = gmUpe, iremos escrever i, em |+ ’_.
fungdo de i, e em seguida i, em fungao de v;,, para que
possamos cancelar em seguida o termo v;,, em toda nossa

equagao. o §RB
Vin Vin
Rin = Vin Vin __ _: - Vin + Vin  _ Vin
Ry ", +R, e Ry "n+R, YT +R,
Vin
- Vin Vin P
e o) —
Cancelando o termo v;,, temos:
R. = 1 _ 1 _ RB (re + RL)
Mol 1-a¢ (w+RI+U-a)Rg (p+R)+(1-a)Rg
Rp 1. +R, Rg(r, + R))

Como se vé, este amplificador é dependente da carga. Se nao houver carga, ou seja, R; for na verdade
um circuito aberto (e circuito aberto é representado como uma resisténcia infinita), entdo, utilizando a Regra
de L'Hopital na equacgao de R;,,, teremos que R;,, = Rg, como ja haviamos previsto!

Ja a resisténcia de saida Rout € dada por:
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_ Vout _ ieRL _
Rout - - - RL
lout le
O ganho de tensao A,, é dado por:
A = Vout  Vour LRy R
v - - - . . -
Vin Vpe T Vout leTe + leRL Te + RL

O ganho de corrente A; é dado por:

lout le le 1

1

Rg(B+1)

Ai=

:T€+RL

1

+

Le

+

(B+1)(@.+R,)+Rg

(B+ 1@ +R)+Rp

i Vm_;  i,(r, +Ry)
in RB+lb e eR L

B p+1 Rp p+1 Rg(f+1)

Como normalmente Rg > 1, + Ry, entdo 4; = (B + 1).

Obtém-se com esta configuracdo um alto ganho de corrente, uma alta resisténcia de entrada e uma
resisténcia de saida bem baixa e um ganho de tensao muito proximo de 1. Uma boa utilizacdo desta
configuracdo é como buffer de tensao.

HORA DE

PRATICAR!

: (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

: Transistores sdo dispositivos semicondutores de trés camadas e trés terminais que foram responsaveis por :
: impulsionar a industria eletronica apds seu surgimento. Em relagdo a esses dispositivos, assinale a :
: alternativa correta.

: a) Na configuracdo base—comum, a regido ativa do transistor se caracteriza pela juncdo base—emissor :
: polarizada reversamente. :

: b) Para a configuracdo base—comum, a regido de corte se caracteriza pelas juncbes base—emissor e base- :
: coletor polarizadas reversamente. :

: ¢) Para a configuracdo base-comum, a regido de saturacdo é caracterizada pela polarizacdo reversa nas :
: jungOes base—emissor e base—coletor. :

: d) Na regido ativa de uma configuracdo emissor—comum, a juncdo base—coletor é polarizada diretamente, :
: enquanto a juncdo base—emissor é polarizada reversamente. :
: Comentarios:

: Analisemos as alternativas. A questdo busca a alternativa correta.

: Alternativa A: Incorreta, pois a regiao ativa de um TBJ (assume-se que seja um TBJ pois a questéo menciona ':
: base e emissor), seja a configuracdo que for (base-comum, emissor-comum ou coletor-comum), se :

caracteriza pela jungdo base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vzr > 0) e pela jungao base-coletor
: polarizada reversamente (ou seja, Vg < 0). :
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Alternativa B: Correta, pois a regido corte de um TBJ, seja a configuracao que for, se caracteriza pela juncao
base-emissor polarizada reversamente (ou seja, Vzr < 0) e pela jungao base-coletor polarizada
reversamente (ou seja, Vg < 0). :

Alternativa C: Incorreta, pois a regiao de saturagao de um TBJ, seja a configuracao que for, se caracteriza
pela jungdo base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vg > 0) e pela jungdo base-coletor polarizada
diretamente (ou seja, Vg > 0). :

Alternativa D: Incorreta, pois a regido ativa de um TBJ, seja a configuragao que for, se caracteriza pela juncao
base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vg > 0) e pela juncdo base-coletor polarizada
reversamente (ou seja, Vg < 0). :
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2.2 TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO MOS (MOSFET)

O transistor de efeito de campo (FET - Field Effect Transistor) é também um dispositivo de 3 terminais
utilizado em aplicacdes semelhantes as de um TBJ. Seu nome origina-se no principio fisico associado a sua
operacgao.

O conceito bdsico dos FETs foi descoberto em meados dos anos 1930, entretanto sé passou a ser
implementado a partir de 1960, com a evolugdo da prépria tecnologia, que possibilitou sua fabricagao.

Entretanto, uma diferenca fundamental entre FET e TBJ é que o FET controla a varidvel de saida
(corrente ip) através de um valor de tensao (ves), enquanto o TBJ controla a varidvel de saida (corrente ic)
através de um valor de corrente (is).

Diferentemente do TBJ, o FET possui altissima impedancia de entrada, com valores que podem chegar
a até centenas de MQ. Outra diferenca bastante notavel é que o ganho de tensao dos TBJ é muito maior que
o ganho de tensdo dos FET.

Os FETs também s3do mais estdveis em relacdo a variacdes de temperatura que os TBJ. Em
compensacao, os TBJs toleram melhor descargas elétricas decorrentes do manuseio do que os FETs.

Existem atualmente trés tipos de FETs:

e 0s JFETs (transistores de efeito de campo de juncgdo);
e 0s MOSFETs (transistores de efeito de campo metal-oxido-semicondutor); e
e 0s MESFETs (transistores de efeito de campo metal-semicondutor).

Os MOSFETs podem ser desmembrados ainda em duas categorias: de deple¢do e de intensificagdo.
Em nossos estudos trataremos apenas dos MOSFETs (por serem, dentre os FETs, os que mais caem em provas
de concursos publicos).

O MOSFET é um dos mais importantes componentes de projeto da microeletronica atual. Possui boa
estabilidade térmica, o que é excelente para o emprego em circuitos de computadores. Entretanto, sua alta
sensibilidade a pequenas descargas elétricas exige muito cuidado no seu manuseio.

Um outro nome (ja em desuso) para os MOSFETSs é IGFET (/nsulated Gate Field Effect Transistor), ou
FET de porta isolada. O fato de a porta ser isolada sera visto a seguir.

O principio fundamental envolvido aqui é o uso de uma tensdo entre dois terminais para se controlar
o fluxo de corrente no terceiro terminal, podendo ser empregado como uma fonte de corrente, ou entdo
como uma chave aberta (nenhuma corrente) ou como uma chave fechada (maxima corrente).

Segundo SEDRA e SMITH (2005), em comparagao ao TBJ, o MOSFET pode ser fabricado em escala
minuscula, empregando um processo relativamente simples, o que proporciona instalar um ndmero
gigantesco de MOSFETs (acima de 200 milhdes) em pastilhas de circuitos integrados em VLSI (Very Large
Scale Integration). O MOSFET também necessita de uma poténcia muito pequena para funcionar.
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O MOSFET possui dois tipos: de deplegao e de enriquecimento. Estes nomes indicam o modo de
operacdao do MOSFET. O de deple¢do possui um canal pré-estabelecido com material do tipo n, que liga
dreno e fonte. O de intensificacdo ndo conta com este canal pré-estabelecido, necessitando que se induza
sua formagdo para que o transistor funcione.

Como o de tipo enriquecimento é o mais comum, e mais cobrado em provas, estudaremos apenas
este tipo.

Vejamos agora os simbolos utilizados para este MOSFET no emprego em diagramas eletronicos.

P P
1 1
G<>—||4- Go—|l->
% %
MOSFET Tipo Enriquecimento MOSFET Tipo Enriquecimento
Canaln Canal p

O simbolo do MOSFET tipo enriquecimento caracteriza-se pela linha grossa tracejada, de onde
partem os terminais D (Dreno) e S (Fonte). Normalmente o terminal SS (substrato) vem ligado diretamente
a S, tal como indicado na figura.

O terminal G (porta) é conectado na parte fina e se nota uma separacao dos demais

HORA DE

PRATICAR!

"

(CEBRASPE/SLU-DF - 2019)

Uma das vantagens dos transistores MOS é a sua integracdo com a tecnologia MEMS (micro-electro-
: mechanical system). :

: Comentarios:

: Primeiramente, MEMS é o nome dado a tecnologia que integra elementos mecanicos, sensores e eletronicos :
: em um Unico e pequeno chip. Esta tecnologia esta presente em carros equipados com airbags, na medicina, :
: em cirurgias robdticas onde se precisa de movimentos muito precisos. :

Sendo assim, pelo fato de os transistores MOS (Metal-Oxide Semiconductor) serem empregados na
fabricacdo de circuitos integrados, possibilitando o emprego de iniUmeros transistores em um pequeno
: espaco fisico, a afirmativa esta correta. Os transistores de tecnologia MOS s3ao chamados transistores de

efeito de campo (ou FETs). :

Vejamos a estrutura basica do MOSFET de canal n tipo enriquecimento.
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(Dreno) Uma grossa camada de material do tipo p é formada a
510, partir de uma base de silicio (chamada de substrato),
sobre a qual o dispositivo é construido.

Regido Dopada
n

Em geral, este substrato é conectado diretamente a

Contatos

Metslicos fonte, porém ha casos em que este terminal fica
Substrato disponivel, fazendo com que o MOSFET fique com 4
(Porta) G p SS (Substrato) .
terminais.

———Auséncia de Canal

Os terminais de dreno e de fonte sdo conectados por
meio de pequenos contatos metdlicos as regides
dopadas com material do tipo n.

S Regiao Dopada
(Fonte) n

A porta também é conectada a uma superficie metalica de contato, mas permanece isolada do
substrato por meio de uma fina camada de diéxido de silicio (SiO2), um material isolante, que estabelece
campos elétricos opostos quando submetido a um campo externo.

Isto nos leva a duas importantes constatacoes: 1) ndo ha conexdo direta entre o terminal de porta
e o canal do MOSFET e 2) a camada isolante de SiO é a responsdvel pela alta impedancia de entrada do
dispositivo.

Vejamos agora o seu funcionamento. Vamos comecar fazendo Ves =0V, Vss = 0V e Vpp = 0 V entre
dreno e fonte.

Sem uma tensdo aplicada a porta, ha o equivalente a dois diodos série, com os anodos (material p)
conectados entre si e o dreno sendo um catodo (material n) e a fonte sendo o outro catodo (material n).

Por estarem ligados desta maneira, fica claro que nenhuma corrente circula pelo interior do transistor
(a resisténcia entre dreno e fonte nestas condi¢cdes é da ordem de 10%2 Q).

Imaginemos agora que a tensdo sobre a porta (V) comece a aumentar de valor. A tensdo sobre a
fonte permanece sendo 0 V pois ela estd ligada ao terra, assim como o substrato.

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

O potencial positivo na porta ird repelir as lacunas do
substrato, criando uma regiao de deplegao de lacunas, ou
seja, as lacunas irdo se afastar das proximidades da porta.

Regido de Deplecio
— g plec

Também o potencial positivo na porta ira atrair os poucos

Canaln
elétrons que estdo presentes no substrato até a camada induzido
isolante de SiO,. Com isso, comeg¢a a tomar forma uma
espécie de canal (ou um caminho, se preferir) de portadores 3“":;““*0 s
do tipo n entre dreno e fonte, formado apenas pelos poucos \ Voo

elétrons atraidos do substrato.

Conforme Vg for aumentando ainda mais, maior fica a
regido de deplecdo (ou seja, mais lacunas sdo repelidas das
proximidades da porta), e mais elétrons sdo atraidos do
substrato para esta regido de deplegao, até que chegard um S
ponto em que um canal de tipo n sera efetivamente
induzido, o que possibilitara o fluxo de uma corrente entre
dreno e fonte. Este ponto em que o canal n fica induzido e é chamado de tensao de limiar (threshold, em
inglés), ou Vr.

a L] Guarde que este canal n possui um comprimento L e uma largura W, pois
¢ mais adiante veremos como estas dimensdes serdo importantes no
comportamento da corrente Ip.

SE LIGA!

Mas, chega de aumentar o Vs. Vamos manté-lo constante agora e aumentar somente Vp, através da
fonte Vpp.

Como o canal n estd criado, ao se introduzir Vp > 0, uma corrente Ip passa a circular entre dreno e
fonte. Eventualmente esta corrente atingira seu valor de saturagao e nao mais aumentara. Isto acontecera
porque uma vez que o Vp comega a aumentar, vai chegar o ponto em que ele serd maior que o Va.

A decorréncia disto serd que, ao longo do comprimento do canal n haverd uma gradual diminuicdo
da diferenga de potencial resultante entre Vp e Vg, que é quem ao final das contas modula a formagao do
canal.

Esta gradual diminuicao tem como efeito o estreitamento, também gradual, no comprimento do L
canal, ficando ele cada vez mais estreito a medida que se aproxima do dreno, conforme pode ser visto na
Figura ao lado.

Esta diminuicdao na largura W chegara a tal ponto onde ndo sera mais possivel aumentar a Ip, uma
vez que os elétrons atraidos pelo potencial "+" no dreno encontrardao um limite fisico para conseguirem
passar por esta estreita faixa (lembra da Batalha das Termdpilas?), e passara por ali um fluxo fixo de elétrons
gue ndo mais poderd aumentar a cada incremento de Vp.
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A esta maxima corrente de dreno se da o nome de corrente de saturagdo de dreno (Ipsat). Este ponto
de maxima Ip é também chamado de pinch-off.

Este estreitamento gradual pode ser controlado, de modo que se possa fazer deste efeito como se
fosse algo como um resistor variavel, criado entre dreno e fonte.

Na prdatica, o valor da tensdo Vp onde Ip satura (Vpssat) € dado por

VDSS(lt = VGS - VT - Vélldo par‘a VGS 2 VT

Por esta equagao, podemos verificar que Vpssat € fungao do valor da tensdo aplicada entre porta e
fonte (Ves). Ja o valor de V1 é uma constante do transistor. Sendo assim, quanto maior o valor de Vgs, maior
sera o ponto onde ocorrera Vpssat.

Mas, e se Vs for menor que Vr? A tensdo de saturagdo fica sendo negativa?
Nao, pois nesta condigao o canal nem tera sido induzido ainda! Se o canal nao foi ainda induzido,

entdo nenhuma corrente circula pelo dreno. E se nenhuma corrente circula pelo dreno, ndo ha nem que se
falar na tensdo em que ela satura, ndo é verdade?

2.2.1 Caracteristicas de Corrente e Tensao
A corrente Ip, portanto, possui trés comportamentos distintos:
e emumdeles éigual a zero, e ocorre quando Ves < V1 (ou seja, o canal n nem se formou ainda);
e em outro quando a corrente comega a circular pelo canal n ja induzido, e ocorre quando Vs
> VT e VDs < VGs - VT;

e e no ultimo quando a corrente Ip ndo mais varia, e ocorre quando Ves > V1 e Vps 2 Ves - Vr.

O processo de obtencdo destas equagdes ndo ird agregar muito ao nosso estudo. Desta forma,
apresentaremos diretamente tais relagdes para vocé. A corrente Ip no MOSFET tipo enriquecimento é entao:

w 1
kz T (Vgs = Vr)Vps — EVDZS , para Vps < (Vgs — Vr)
Ib=9y1 w
> kz T (Ves — Vr)?, para Vpg = (Vgs — V1)

Lembra que foi dito que as dimensbes W e L do canal seriam importantes? Aqui estdo elas!

A constante k;,, é igual ao produto u,C,,, onde u, representa a mobilidade de elétrons e C,, a
capacitancia do oxido.

Quando Vps < (Vg — V) dizemos que o MOSFET tipo enriquecimento esta na regido de triodo, ou
seja, nesta regido o MOSFET se comporta como um resistor variavel. Perceba que para pequenos valores de
Vps, a equacao se reduz a
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, w
Ip = ky T [((Ves — V) Vps]

E que com isto, podemos definir o resistor varidvel que comentamos através de:

Vs 1
w
knT Ves — Vr)

Quando Vpg = (Vs — V) dizemos que o MOSFET tipo enriquecimento esta na regido de saturagdo,
ou seja, nesta regido o MOSFET se comporta como uma fonte de corrente continua controlada por Ves.

a \\\
)

ATENCAO!

N3do confunda a regido de saturacdo do TBJ com a regido de saturacdo do MOSFET tipo
enriquecimento!

Embora os nomes sejam iguais, eles se referem apenas ao ponto em que os transistores
atingiram a mdaxima corrente possivel para aquelas condicdes.

Na regido de saturacdo do TBJ ele serve para atuar como chave fechada.

Ja no MOSFET tipo enriquecimento, a regido de saturacdo do serve para atuar como
amplificador.

A regido equivalente a de saturagdao do MOSFET tipo enriquecimento no TBJ é a regido ativa.

Vejamos agora o grafico da corrente do MOSFET tipo enriquecimento.

No primeiro grafico, vemos que quando Ves ainda ndo atingiu o limiar Vr, o MOSFET tipo
enriquecimento tem como corrente Ip o valor de zero ampeére, para qualquer valor de Vps aplicado.

Na curva azul, definimos um valor Vgs = Vr+ 1 (ou seja, Vgs estd 1 V acima do da tensdo de limiar Vr)
e o mantivemos fixo enquanto variamos a tensao Vps.

Perceba que para valores pequenos de Vps 0 comportamento é aproximadamente uma reta, ou seja,
pode-se dizer que nesta regido (denominada regido de triodo), o MOSFET tipo enriquecimento se comporta
como um resistor controlado por Vps.
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Curva Caracteristica ID X Vns do MOSFET Tipo Enriquecimento de canal n (Mantido Vﬁs Fixo)
50 | | I T | | | |

VGS+1V
VGS+2V =
Vg T3V
VgtV =
\.I’GS+5\.|r

—Vas < VT

% Saluragdo de ID

| | | I | | |
15 2 25 3 3.5 4 45 5
Vg (V)

Curva Caracteristica ID X VGS do MOSFET Tipo Enriquecimento de canal n (Mantido VDS Fixo)
120 T | T | | \

Curva IDx \.I"GS
100~

# Tensao de Limiar V_ ||

1 16 2 25 3 3.5 4 4.5 5

Quando Vps atinge Vpssat (ponto demonstrado pelo "*"), o comportamento passa a ser de uma
corrente constante nesta regido (denominada regiio de saturag¢do), ou seja, pode-se dizer que aqui o
MOSFET se comporta como uma fonte de corrente constante de valor Ipsat, independentemente do valor
aplicado em Vps. Perceba que Ipssat € constante desde que mantido constante o valor de Ves.

As demais curvas possuem caracteristicas semelhantes a descricdo do paragrafo anterior.

No segundo grafico vemos o comportamento da corrente Ip em fun¢do da tensdao Vgs, caso
mantenhamos a tensao Vps fixa.

Note que somente ha corrente a partir do ponto onde Vgs atinge minimamente o valor Vr (indicado

pelo "*" no grdfico). E esta corrente se forma em funcdo de uma parabola, ou seja, um comportamento ndao
linear.

2.2.2 Modelos do MOSFET

Assim como no TBJ, teremos aqui também modelos de grandes sinais e de pequenos sinais.
Comecemos pelo modelo de grandes sinais.

2.2.2.1 Modelo de Grandes Sinais

O modelo de grande sinais do MOSFET tipo enriquecimento é o seguinte:
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Ig=0A Ip
- —
Go ?_ QD
VGS l k1; W(VGS - V'[‘)2 VDS
v/ 2 L
O L )
Modelo de Grandes Sinais

S (Regido de Saturacao)

2.2.2.2 Efeito da Modulagao do Comprimento do Canal

Quando opera em saturacdo, o MOSFET tipo enriquecimento é independente da tensdo entre dreno
e fonte (Vps). Isto, entretanto, é uma condicdo ideal. Na pratica, hd o que se chama de efeito da modulacdo
de canal.

Quando o canal atinge o ponto de pinch-off, a tensdo Vps atingiu Vpssar, € se diz que o canal esta
saturado (e por consequéncia o MOSFET). Se seguirmos aumentando VDS além de Vpssat, 0 ponto de pinch-
off comeca a se mover gradualmente em dire¢do a fonte, conforme ilustra a Figura a seguir.

Condicio de Saturacdo Atingida Perceba que o comprimento do canal que era igual a L, apds
Vps=Vbssat Pinch-0f | \/ps ultrapassar Vpssat passa a ser de (L - AL). Este fen6meno é
Fonte Ganal Dreno conhecido como modulagdo de comprimento do canal.

L i
i 1

Vamos entdo substituir L por (L - AL) na equacdo
correspondente a condicao de saturacdo do MOSFET:

Condicdo de Saturacio Ultrapassada
Vps=>Vpssat Pinch-Off

Fonte| Canal AL |Dreno

J
1

w 1 W

2 ! 1 2
Ves = Vp)* =<k Vs —Vr)

1
=3k 2" L (1= AL/L)

2 "(L-AL)

L
i

L

Caso (AL/L) « 1, entdo podemos reescrever lp como

1w AL 5
I = ki (14 =) Wes = )
Como AL é proporcional a Vps, podemos escrever AL como:
AL = A,VDS

Onde A’ é a constante de proporcionalidade entre AL e Vps. Vamos ent3o reescrever a equac3o de Ip.
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1w ¥ i
IDEEknT 1+ZVDS (Ves — Vr)

Podemos simplificar a equagdo acima, chamando A’ /L de 4, ficando ent3o:

IR

1, w ,
Ip Ek" T (1 + AVps) (Vs — V1)

O efeito da inclusdo da modulacdo do comprimento do canal é semelhante a inclusdo do Efeito Early
nos TBJ.

Lembra do Efeito Early?

O Efeito Early era aquele que nos demonstrava que a corrente de saturagao ic dos TBJ nao
era exatamente constante para qualquer valor de Vce acima de Vcesat. A inclusdo do efeito
Early era por meio de uma parcela (1+Vce/Va) na equacgdo da corrente do TBJ, onde Va era
a tensao de Early representava um ponto de cruzamento no eixo das abscissas de toda a
familia de curva ic x Vce.

No MOSFET, a inclusdo do efeito da modulacdo do comprimento do canal é feito por meio
dainclusdo da parcela (1+ AVps). Aqui também podemos chamar de VA o ponto de encontro
de toda a familia de curva Ip x Vps. Este ponto é calculado como sendo o inverso de A.

E assim como também calculamos no TBJ a resisténcia de saida ro que surge em paralelo a conte de
corrente controlada daquela classe de transistores, podemos fazer o mesmo com a classe dos MOSFETs.

Para isto, fazemos um processo semelhante, ou seja, tomamos a derivada parcial da corrente de saida
(Io) em relagdo a tensdo de saida (Vps), mantendo a tensao de entrada (Vgs) constante:

o _1,, W(V V)2 [(14 AVp9)]
alp 1w
==k, — Vs — V)22
Tomando o inverso de aaID chegamos a resisténcia rps:
DS
aly 17! 1
To =Tps = aVDS] =71

o W
2l Vgs = Vp)2A
Tendo em mente que I, = %ké%(VGs — V)2 equeV, = 1/2, entdo
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Que é semelhante a resisténcia entre coletor e emissor Id no TBJ, ndo é? Podemos entao "melhorar"
0 nosso modelo de grandes sinais desta maneira:

Iz=0A Ip
- —
Go—-—0 . oD
+ ¥
Vs <>%k1r1 "EV(VGS -Vp)? % I'ps Vbs
O L L 0]
Modelo de Grandes Sinais
S (Regido de Saturacdo)

Vejamos agora como polarizar um MOSFET na regido de operag¢ao de nosso interesse, tal como
fizemos nos TBJ.

2.2.2.3 Modelos de Pequenos Sinais

O modelo de pequenos sinais é empregado para a analise de circuitos amplificadores. Sendo assim,
conforme ja vimos, a corrente do MOSFET quando na regido de saturacao é dada por

1

/] W 2
Ip = EknT(VGS - VT)

Onde desprezamos aqui o efeito da modulagdo de canal (ou seja, fizemos 4 = 0).

Consideremos agora o seguinte circuito para as nossas analises:

OVDD A componente CC da tensdo no dreno Vp é dada por
lin Vp =Vpp — Rplp

%RD E, para garantir operacao na regido de saturacao,

®—"p Vp > Vs = Vr
— E, como a componente CC de Vp tera uma componente AC somada, a
G tensao Vp devera ser suficientemente maior que Ves-Vr, de modo que a

+ — o . , .pe ~
excursdo do sinal de saida (dado pela amplificacdo da soma das

componentes AC e DC do sinal de entrada) ndo saia da regido de

Vel T x
gs saturacdo.

Portanto, o sinal de entrada v.s € dado pela soma das componentes AC
e DC do sinal de entrada, ou seja,

—_ Vgs = VGS + Ugs
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Isto resulta numa corrente de saida no dreno igual a
. 1 W 2
lp = _kn_(VGS + VUgs — VT)
2 "L
Expandindo esta equagdo de ip:
. 1w 5 W 1.,w
lp = Ekn T (VGS —Vr)* + ky T (VGS - VT)vgs + Ekn Tvgs
A primeira parcela desta equacdo é a prépria componente CC da corrente de saida do dreno, portanto
iremos chama-la de I,. A segunda parcela é, como se pode ver, diretamente proporcional a componente CA

do sinal de entrada (vy,). E, a ultima parcela, um termo que é diretamente proporcional ao quadrado da
componente CA do sinal de entrada.

Por ser uma componente ndo-linear, é altamente desejavel que a componente CA do sinal de entrada
seja de muito baixa amplitude, de modo que esta parcela ndo ganhe relevancia na corrente de saida

(queremos trabalhar o mdximo possivel com a linearidade, sempre!).

Entdo, se mantivermos v, de amplitude suficientemente baixa, ou seja,

1 W ) W
Ekn_vgs < knT(VGS - VT)vgs = Vs K 2(Vgs — Vr)

Caso a condigdo vy K 2(Vis — V) seja satisfeita, podemos aproximar a corrente de saida do dreno
do MOSFET para

W

) 1
I’D Ezkn L

w
(Vs = Vr)* + kp T (Ves — Vr)ugs

Ip ld

Onde I, ira denotar a componente CC da corrente de saida e iy ird denotar a componente CA da
corrente de saida.

. w x .
Bom, se iy = k;lf (Vgs — Vr)vys, podemos entdo escrever o seguinte:

La —k’W(V V) =
Ugs_nL GS T) = 9m

Onde g,, denota o parametro transcondutancia entre dreno e fonte. Esta transcondutancia g,,, pode
ser interpretada como sendo a inclinagdo da curva ij vs. v;s no ponto de operagao do MOSFET.

Ok, visto o primeiro parametro do modelo de pequenos sinais, vejamos agora qual o ganho de tensao
do MOSFET.

Como ja exposto, a tensdo de saida do MOSFET é dada por

vp =Vpp —ipRp = vp =Vpp—(Up+ig)Rp
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Como estamos interessados somente na componente CA, zeramos todas as fontes CC, ficando entao

a tensdo de saida:

Como definimos que iy = g, Vys, podemos reescrever:

O ganho de tensdo é dado por 4, = v, /v;, ou seja,

vg = —igRp

Vg = _gmvgsRD

- _ngD

Como vocé pode ver, o sinal de saida é invertido em relagao a entrada. O modelo de pequenos sinais

gerado entdo é o seguinte.

ngOA
—

> EmVgs

Modelo de Pequenos Sinais
(Regido de Saturacio)

Onde 1ps € 0 mesmo valor encontrado para
o modelo de grandes sinais, e representa o
efeito da modulacdo do comprimento do
canal rps =V, /1.

Perceba que se quisermos desprezar o efeito
da modulacdo do comprimento do canal,
basta lembrarmos que V, = 1/4 e fazermos
A=0.

Com isto, teremos V, — o e, com esta condigdo, 5 também tendera a ser infinito.

Este modelo que acabamos de encontrar é o chamado modelo w-Hibrido. A obtencdo do Modelo T é
feita através de transformacgao de fonte, conforme é abaixo demonstrado.

v

www.estrategiaconcursos.com.br
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's=0A o 's=0A o
e oD G0 e oD
+ + + +
EmVgs
Vs EmVgs Ips Vs EmVgs X Vs

O O
s N >
OD ig=0A X ig
ldl G e " & & g D
BmVgs
ZmVgs Ves EmVgs TI'pg Vis

i;=0A — —
6o X % Tos o l . ® o
S

< 3)

1) Se incluiu uma fonte de corrente de igual valor a existente e em
série aquela. Com isto ndo se altena o valor da corrente que circula
pelo ramo "DXS".

2) Como a corrente por DXS estd garantida, podemos unir o né "X" ao
nd "G", uma vez que, pela LKC, nenhuma corrente ira circular para o

nd "G", mesmo porque se sabe que a resisténcia de entrada da porta é
infinita, ndo é mesmo?

3) Reorganizou-se os componentes, de modo a demonstrar o

GmVgs equivalente T com mais clareza

se por substitui-la por um resistor de valor 1/g;,. Este valor de
resistor faz com que se garanta que nele se tenha uma queda de
tensdo dada por vy,

% 4) Para que ndo tenhamos duas fontes de corrente no modelo, opta-
I'ps

Apresentados os modelos de pequenos sinais e de grandes sinais, veremos agora a operacdo dos
MOSFET como chave e como amplificador.

2.2.3 Operacdo como Chave ON/OFF

A operacdo do MOSFET como chave ON/OFF se da ou na regido de corte (quando vgs for menor que
V1) ou entdo na regido de triodo (quando vgs > Vr € vps < ves - V7).

Tomemos por base o seguinte circuito:
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VDD Para que o MOSFET esteja na regido de corte, a tensdo v, (ves, por
consequéncia) deve ser menor que Vr. Com isto, a corrente Ip serd zero, e
J'ID a tensao Vo seraigual a Vpp.

Para que o MOSFET esteja na regido de triodo, a tensao v| deve ser maior
gue V7 (para que haja formacgao do canal de portadores n) e a tensdo vDS
Rp deve ser menor que Vpssat (OU seja, ves - V7). Se vl estiver em tal condigdo,
ID sera diferente de zero e a tensdo de saida vO sera igual a Vpp - Ip.Ro.

Antecipando um pouco a eletrdénica digital, estamos diante de um circuito

-.—EG inversor légico, uma vez que quando a tensdo de entrada é igual a zero (ou
+ seja, nivel légico baixo), o sinal de saida é igual a Vpp (ou seja nivel logico
alto).
V1 —
H’ v E quando a tensdo de entrada possui nivel alto (ou seja, atinge
+ DS determinado patamar), faz com que a tensdo de saida deixe de ter o nivel
Vs l6gico alto de antes, e apresentando agora um valor inferior, que pode ser

interpretado como nivel légico baixo.

Isto devera ficar mais claro a medida que vocé adentrar o assunto
E— Eletr6nica Digital.

2.2.4 Operagcao como Amplificador

Quando o MOSFET estd na regido de saturacdo, sua atuacdo lembra a de uma fonte de corrente
controlada pela tensdo: variagcbes na tensdo ves desencadeiam mudancgas na corrente ip.

Como ja foi dito, normalmente o que nos interessa é trabalhar na regidao de operacgao linear dos
componentes, de modo que o controle sobre ele seja intuitivo e relativamente mais simples. Para se utilizar
o transistor como amplificador é necessario que tal amplificacdo seja linear.

Mas antes de qualquer coisa, primeiramente precisa-se polarizar o MOSFET em uma tensao
constante vgsq € em uma correspondente corrente constante Ipq, de modo que o MOSFET fique alocado na
regido de saturacao.

Com o MOSFET polarizado em um ponto quiescente, se incluirmos, em série com a polarizagao, um
sinal varidvel entre porta e fonte (vg), a0 passo que este sinal varidvel resultante oscile pouco em torno do
ponto vesq, obteremos uma pequena (e linearmente proporcional) variagdo na corrente Ipq, obtendo-se a
nossa tdo-sonhada fonte de corrente controlada por tensao!

Vamos demonstrar através de um exemplo. Suponha o circuito da Figura ao lado.
Considerando que se quer que o TBJ esteja na regido ativa (ou seja, vs > ve e vg < v¢), qual o valor das correntes

i, ic, ie € Vce que levam o TBJ ao seu ponto quiescente? Dados: Rg = 10k(; Rc = 1kQ; Vec =+5V; Ve =1V; =
100.
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Vop
[T
Rp
Vp
—i
_I_
Vi I;
+ I Vs
()VES Vs
= Vgs B _

Para resolver este exemplo, primeiro eliminamos o efeito da fonte de
sinal de tensdo vgs, deixando apenas a fonte Vgs e a fonte Vop
alimentando o circuito.

Se o MOSFET estd na regido de saturagao, entdo a corrente ip é dada
por:

1 w
Ip = EkkT(VGs - VT)2

Desprezou-se o efeito da modulagao da comprimento do canal n por
simplicidade apenas.

E entdo, a tensdo de saida vo sera o resultado do valor da fonte Vpp
subtraida da queda de tensao sobre Rp:

1w 5
vo =Vpp —IpRp — |Vo =Vpp — [Eknf(vas - Vr) ]RD

Vejamos agora um método grafico para determinacdo do ponto quiescente.

2.2.4.1 Reta de Carga - Analise Grafica

Vamos comecar tomando como base o mesmo circuito anterior. A andlise grafica deste circuito pode

ser realizada da seguinte maneira:

1) Determinar o ponto quiescente
de vpsa.

Para isto, fixa-se vgs = 0 e se
estabelece a reta de carga do
dreno.

Tal reta é dada pela declividade
igual a -1/Rp, com o cruzamento
pelo eixo das ordenadas dado pelo
ponto vps = 0 e ip = Voo/Rp, € 0
cruzamento pelo eixo das
abscissas dado pelo pontoip=0e
vps = Vpp. Junto a esta reta, plota-
se a curva que rege O
comportamento da tensdo entre
porta e fonte no MOSFET.

(]

Obtengdo da Corrente ina
Vbp T ——
| A |
Rp . o
CurvalDJr.vDS
<
_D
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i | i i i i
VDsg Vop
Vps (V)
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O ponto de cruzamento entre a curva da corrente ip e a reta de carga do dreno serd o ponto
quiescente do MOSFET, dado pelo ponto (vpsq, ipa).

Ao se inserir a fonte vino circuito novamente, considerando que v; seja uma fonte de tensao de onda
retangular (por exemplo), o comportamento das tensdes e correntes na base do transistor sera conforme a
Figura a seguir.

Obtencédo da Tensédo e da Corrente de saida do Amplificador MOSFET
T T T T T T

T
Reta de Carga i)

Curvaipg X Vpeq

Vop
Rp

U iy * Ypsamax

= Curva i

Damin * Ypsamin ||

< VGsQ1

Vasq

» Tempo

VGsQ2

Corrente de Saida
ip

Sinal de Entrada

VasQr

VGsqQ

Tempo
Vesqz

Tensao de Saida

Vbs

odwag, ¢

Na Figura acima vocé pode ver a amplitude do sinal aplicado entre porta e fonte, dado pela excursao
do sinal de entrada - curvas amarela e roxa. Também pode ser visto o sinal de entrada aplicado entre porta
e fonte no canto inferior direito.

A tensdo de saida e a corrente de saida demonstram a oscilacdo em torno do ponto quiescente do
MOSFET do sinal de entrada.

2.2.4.2 Circuitos de Polarizagao

Como ja foi dito, para trabalhar com amplificadores precisamos fazer duas analises: uma andlise CC
e outra analise CA.

A analise CC consiste em polarizar o MOSFET, de modo que ele possa estar localizado na regidao de
saturagao.

A analise CA consiste em se verificar o comportamento do sinal de saida com relagao a entrada,
dado que o MOSFET ja foi polarizado na regiao de saturagao.
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Apresentamos aqui quatro técnicas de polarizagao de MOSFET muito comuns em provas: a primeira
é a polarizacdo por meio de Vgs Fixo e a segunda é a polarizacdo por meio de Vg Fixo e Resisténcia Conectada
na Fonte.

2.2.4.21 Polarizacao por Vgs Fixo

Trata-se da abordagem mais simples e direta para se polarizar o MOSFET (porém longe de ser a mais
aplicada, conforme veremos).

Ela fixa um valor de tensdo Vgs entre porta e fonte necessario para fornecer a corrente de dreno Ip
que se quer.

A fixacdo deste Ves pode ser por meio da simples conexdo da fonte de alimentag¢dao do dreno Vpp a
porta através de um divisor de tensao apropriado, ou ainda de uma fonte de tensao conectada diretamente
a porta.

Entretanto, como foi dito, esta ndo é a melhor técnica de polarizacao para o MOSFET, visto que cada
MOSFET possui valores intrinsecos préprios (em especial a capacitancia do éxido Cox € a relacdo entre largura

e comprimento do canal W/L).

Num sistema, com dezenas de milhares de MOSFET, como se faria para fornecer o VGS Fixo adequado
para cada um dos MOSFET? Dificil, concorda?

Além disto, os valores de V1 e de u, dependem da temperatura, o que resultaria numa corrente de
dreno Ip no sistema com polariza¢do por Vs fixo dependente da temperatura, o que ndo é muito desejavel.

Sendo assim, partimos para a polarizacdo que se considera que seja a mais adequada.
2.2.42.2 Polarizagao por Vs Fixo e Resisténcia Conectada na Fonte

Nesta técnica se fixa um valor de tensdo constante na porta (Vg) e se conecta uma resisténcia no
terminal da fonte, conforme demonstrado na Figura a seguir.

| Ou seja, para este circuito se pode escrever
I
I

J'ID Ve = Vgs — Rslp
Vg Assim, se Vg for muito maior que Vgs, entdo Ip serd em sua maior parte
_l_

© "" definido pelos valores de Vg e de Rs e nem tanto assim em relacdo a Vas.
|
Vs

J'ID Se Vg ndo for muito maior que Vgs, o resistor Rs funciona como uma
realimentacdo negativa, estabilizando o valor de Ip. Vamos ver como

Rp % isso acontece...

Vamos pensar que a corrente Ip recebe uma influéncia externa do
circuito cujo efeito seja aumentar seu valor (por exemplo, a
temperatura externa).
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Pelo fato de VG ser um valor fixo, pela equacgdo deste circuito, o Unico comportamento possivel é que
Vs se adeque a nova condicdo, para que a equacao permaneca valida, ou seja, Ves terd de diminuir de valor.
Se Vs diminui de valor, a corrente |Ip também tera de diminuir, fazendo com quem Ip volte a condicado inicial.

Este efeito é proporcionado pela inclusdo do resistor Rs entre fonte e terra.
2.2.4.2.3 Polarizacao por Resisténcia de Realimentacao entre Dreno e Porta
Esta polarizacdo é mais indicada para circuitos discretos, ou seja, com poucos transistores envolvidos.

Nela se conecta a porta ao dreno através de um resistor R de valor elevado, conforme ilustrado na Figura a
seguir.

©Vpp | Esta configuragdo faz com que a tensdo no dreno seja igual a tensdo na porta, pelo
fato de a corrente de porta ser igual a zero.

ERD A equacdo que rege esta configuracdo é a seguinte:

Ves =Vps =Vpp —Rplp = Vpp =Ves + Rplp

e Como se vé, a equacdo é a mesma da polarizacdo de VG fixo, e os efeitos sdo também
+ . e s ge . .
v ™ 0s mesmo, ou seja, caso Ip tenda a aumentar, Ves ird diminuir, fazendo com que Ip
GS s . .
5] | também diminua.

HO

RA DE
PRATICAR!

(UFCG / UFCG - 2019)

: O MOSFET do circuito da figura abaixo possui V:=0,6 V; un-Cox = 200 MA/VZ; W/L=5,eA=0.

"

: Considere que: V: é a tensdo de limiar; pn, é a mobilidade de elétrons no canal; Cox é a capacitancia por :
: unidade de area entre a porta e a regiao de canal do MOSFET; W é a largura do canal; L é o comprimento :
: do canal; e A é a modulagdo de comprimento de canal. :

: Sabendo que o MOSFET esta operando na regido de saturacdo e que a corrente no dreno vale 80 A, é :
: correto afirmar que a tensao no dreno e a resisténcia R valem, respectivamente: :

%ﬂ
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t a) 2V e 50kQ.
b) 1V e 50 kQ.
c)1Ve25kQ.
d) 2 Ve 25kQ.
e) 2,5V e 50 kQ.
Comentarios:

: Redesenhado o circuito e inserindo os valores e varidveis de interesse.

3V
80 pA
e
OA
‘_

1

Sabendo que a corrente no dreno de um MOSFET (quando a modulagdo de canal A é zero) é dada por:

1

w 2
Ip = Eﬂncox <T> (VGS - Vt)

: Precisamos encontrar o valor da tensao Vgs, para que com ela saibamos o valor da tensao de dreno (Vp), :
: possibilitando assim também encontrar o valor do resistor R. Portanto, fazendo manipulacdes algébricas na
: expressao acima para isolar Vgs, chega-se a seguinte expressao:

21, L
Ves = (

W)"‘Vt

n COX

: Substituindo os valores que ja temos nesta expressdo, vem:

2 (80 x 1076) <1

Voes = |~200x 10-¢ §>+O’6 7 e =1V

Como o "gate" (ou porta) do MOSFET esta ligado ao dreno, e o "source" (ou fonte) do MOSFET esta ligado
: ao terra, entdo a tensdo de dreno é também iguala 1 V.

Com isto, para descobrirmos a resisténcia R que conecta a fonte de 3 V ao dreno do MOSFET fazemos:
3-V, 3V, 3-1
p=——— -»> R=— —» R=—— R = 25 kQ
b R Ip 80 x 106

Portanto, o gabarito é a letra C.
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2.2.4.2.4 Polarizacao por Fonte de Corrente

Assim como no caso do TBJ, esta é a melhor forma de polarizacdo do MOSFET. A montagem ¢é a

seguinte:

¢ Vop
IDl

S,

A corrente de dreno do MOSFET M1, cujo dreno esta ligado
diretamente a porta (ou seja, Ves = Vps), € dada por

1 , w )
Ip, = Ekn (T)l (VGS - VT)

Onde se desprezou o efeito da modula¢do de comprimento de canal Jo Amplificador
(A =0).
0
it
A corrente de dreno é igual a corrente de referéncia Irer, € portanto,
llm Ipz
Vpp + Vs + Vs . —
Ipy = Irgr = R M1 o e M2
—1 + |
J4 a corrente de dreno de M2, é dada por Vs
1w —
Ip, = kg <_) Ves — VT)Z I
2 L7 -Vss

O resistor Rg criard uma resisténcia ainda mais elevada para qualquer sinal
aplicado na porta.

O resistor RD determina uma tensdo apropriada para a excursdo do sinal de
saida, também auxiliando para que o MOSFET permaneca da regido de

saturacao.

Esta fonte de corrente | normalmente é implementada nos circuitos através de
um outro circuito auxiliar, denominado espelho de corrente.

O espelho de corrente é montado da seguinte maneira:

Voo,

iIREF

R
Conecta no Dreno

Como os Vgs sdo idénticos, entdo, supondo que M2 também esteja na regido de saturacao, a relagao

entre as correntes sera:
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e 280 (), Wes =V (

o i () (es v (

Como sabemos que Ip1 é igual a Iger, entao:

=~

(),

Ipz = Irer
(),

Se os transistores forem também idénticos, a corrente Irer se refletira para o dreno de M2 e por
consequéncia ao dreno do amplificador.

Ja definimos até aqui os modos de operagdao do MOSFET, as caracteristicas de corrente vs. tensido
(io X vps, ip X Vgs), tanto na regidao de saturacdo, quanto nas regides de triodo e de corte.

Percebeu que sempre utilizamos a fonte como ponto comum entre entrada (porta do MOSFET) e
saida (dreno do MOSFET)?

Acontece que nem sempre isso é utilizado. Podemos utilizar como entrada do MOSFET tanto a porta,
quanto o dreno. E a saida pode ser utilizada tanto no dreno, quanto na fonte.

E modificar estes locais de entrada e saida nos fornecera circuitos amplificadores com caracteristicas
bem diferentes entre si.

HORA DE

PRATICAR!

: (UFCG / UFCG - 2019)

: O circuito apresentado na figura abaixo é utilizado para polariza¢ao de circuitos amplificadores. O circuito :
: é uma implementagdo de uma fonte de corrente utilizando o circuito espelho de corrente.

Os valores da mobilidade de elétrons no canal (i,), da capacitancia por unidade de area (Cox) entre a porta
: e aregido de canal do transistor e da tensdo de limiar (V) sdo os mesmos para os transistores Q1 e Q2.

Considere que: W é a largura do canal; L é o comprimento do canal; as relagdes entre as dimensdes do
canal dos transistores valem W/L = 20 para o transistor Q1 e W/L = 40 para o transistor Q2. :

: Sabendo que o valor da tensdao na porta do transistor Q1 é 2,5 V, que o valor da modulagdo de :
: comprimento de canal (A) é zero e que os transistores estdo operando na regido de saturagdo, é correto :
: afirmar que o valor da corrente no dreno (lpqz) do transistor Q2 é: :
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B

o
1¥l
[
L

| 1x

a) 250 pA.

b) 125 pA.

c) 100 pA.

d) 50 pA.

e) 300 pA.
Comentarios:

: Redesenhemos o circuito para que possamos incluir os valores que ja sabemos e as variaveis de interesse.

5V
I

l 20k
2,5V, 04

i
QII:I_._IrjIQ:

Tov

: Como a questdo informou que a tensdo de porta (ou gate) de Q1 é igual a 2,5V, inserimos no circuito o valor :
i no circuito. Com isto, fica facil definir o valor da corrente I1. :

5-2,5 2,5 _ 25x1071
20k 20k 20x103

= =1,25% 10~* = 125 pA

Em um MOSFET, a corrente de dreno (ou drain) é definida pela seguinte equacao:
: 1 w
1o = ki (7) Wos = Vo) _

Portanto, as correntes de dreno de Q1 (chamada de I1) e a corrente de dreno de Q2 (lbq2) podem ser assim
i escritas: :

I = %k"lczl @)01 (VGSQl - Vth)Z Ipgz = %k;lqz (%)QZ (VGSQZ - VtQZ)Z

: Como ja temos o valor de 11, e queremos descobrir o valor de IDQ2, podemos criar uma relacdo entre as :
i duas correntes: :
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i %kilol(%)Ql(VGSQl_Vth)z

Sabendo que k; = u,Coy, € que a questdo nos diz que (tyCox)o1 = (HnCox) g2, bem como Vigr = Vegs ©

Aula 00
Ipg2 _% hQZ(%)QZ(VGSQZ_Vsz)Z

: que, da montagem do circuito podemos afirmar que Viso1 = Vsg2, €ntdo a equagdo acima se resume a:

Ipg2 _ (¥)Q2

L (¥
. 1 (L)Ql
A guestdo nos fornece os valores de (%) e (%) , portanto:
: Q2 Q1
(¥)Q2 _ —6 40 —
: L/Q1

Gabarito: Letra A.

A saber, existem 3 configuragdes bdsicas para ligacdo de um MOSFET: Fonte Comum, Porta Comum
e Dreno Comum. Veremos as trés a seguir.

2.2.4.3 O Modelo Fonte Comum

Na configuracdo fonte-comum, a fonte é aterrada, o sinal de entrada é aplicado na porta e a saida
é pelo dreno. A Figura a seguir ilustra esta configuracao.

Vop

Rp

Vo

Vi

-Vss

Optou-se por demonstrar apenas a configuracdo com fonte de corrente, pois é a mais largamente
empregada.

Os capacitores incluidos nos circuitos acima sdo para acoplamento CA e desacoplamento CC, ou seja,
para o sinal CC (de polariza¢do do MOSFET) o capacitor age como um circuito aberto, ou seja, ndo permite
a passagem de corrente CC e, para o sinal CA, o capacitor age como um curto-circuito, ou seja, ndo interfere
no funcionamento do circuito (desde que sejam bem dimensionados para a frequéncia a que se destinard o
circuito, claro).
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O intuito de ndao se querer que sinais CC cheguem ao MOSFET é impedir que uma eventual
componente CC do sinal aplicado na entrada interfira na polarizacao do MOSFET.

Como estamos interessados em amplificar o sinal CA, vamos adotar o modelo de pequenos sinais
para chegarmos as conclusdes relativas ao ganho do amplificador e as resisténcias de entrada e de saida.

Adotemos o modelo de pequenos sinais e a polarizagao por fonte de corrente nas andlises.

Iremos o substituir o MOSFET pelo seu modelo de

i i
an G D ou Vout .. e . .
—o pequenos sinais e substituir os capacitores por
" . curtos-circuitos e excluir as fontes CC do circuito
G m Y gs ~ . . . .
Vin Vs Rp Ry (fonte de tensdo substitui-se por um curto-circuito e

0 I‘ds

fontes de corrente substitui-se por um circuito
aberto).

Analisando o circuito resultante, verifica-se que a resisténcia de entrada Rin do amplificador fonte-
comum é dada por:

Vin Vin 1
Ry i Vin 1 =Rg
in — —_—
Re Rg

Anulando o efeito de todas as fontes restantes, a resisténcia de saida Rou: é dada por:

Rout = TDS”RD|

O ganho de tensao A,, é dado por:

Vour —9mVgs(TpslIRp)
A, ="0=—7F = —gmn(psliRp)
Vin Ugs

2.2.4.4 O Modelo Porta Comum

Voo Na configuragdo porta-comum, a porta é aterrada, o sinal de entrada é
aplicado na fonte e a saida é pelo dreno. A Figura ao lado ilustra esta
Ro configurac3o.

Vo

Adotemos o modelo de pequenos sinais T e a polarizacdo por fonte de

_I_—| R corrente nas analises.

C1 -

I
Vi
-Vss
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Q H:‘“:n

1/gm

2n

Troquemos agora o MOSFET pelo modelo de pequenos sinais
T. Iremos também substituir os capacitores por curtos-
circuitos e excluir as fontes CC do circuito (fonte de tensdo
substitui-se por um curto-circuito e fontes de corrente
substitui-se por um circuito aberto).

Analisando o circuito resultante, verifica-se que a resisténcia
de entrada Rin do amplificador porta-comum é dada por:

Ja a resisténcia de saida Rout € dada por:

O ganho de tensao A,, é dado por:

_ Vin _ —Vys _ 1

Rin=3—="p—— =~

lin vgsgm Im

R _ Vout _ —loutRp —R
out — - . — ip
out —lout
A = Vout _ —loutRp _ —I9mVbeRp _ R
v = - _ - _ - YmHD
Vin Upe Upe

2.2.4.5 O Modelo Dreno Comum (ou Seguidor de Fonte)

Na configuracdo dreno-comum (ou seguidor de fonte), o dreno é aterrado, o sinal de entrada é
aplicado na porta e a saida é pela fonte. A Figura a seguir ilustra esta configuracao.

¢ Voo

Il—
ad
—

Ry G2

O Vo

-Vss

Adotemos o modelo de pequenos sinais T e a polarizacdo por fonte de corrente nas analises.
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Vin
Rg

Vout

Ry

O ganho de tensao é dado por 4, =

Troquemos agora o MOSFET pelo modelo de pequenos sinais T.
Iremos também substituir os capacitores por curtos-circuitos e
excluir as fontes CC do circuito (fonte de tensdo substitui-se por

um curto-circuito e fontes de corrente substitui-se por um circuito
aberto).

Passemos a analise dos parametros do amplificador.

A resisténcia de entrada Ri, é dada pelo préprio Rg, uma vez que
nenhuma corrente penetra do amplificador.

Vout

Vin

Perceba que o resistor rgs estd em paralelo com o resistor R.. Com isto, a tensao vout pode ser escrita
como um divisor de tens3o entre os resistores formados pelo paralelo de rq4s € R e 1/gm. Portanto,

Tds”RL
A = Vout = v (rasliRL) + 1/gm _ TaslIRy
o Vm Vin (rasIRD + 1/gm

A resisténcia de saida Rout pode ser determinada se eliminarmos todas as fontes independentes do
circuito, com isto chegamos na seguinte configuracao:

1 Vout

R

L Vout Ry

Assim, a resisténcia de saida é dada por:

Rout = 14sll(1/gm) |
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3 AMPLIFICADORES OPERACIONAIS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Amplificador Operacional, ou AmpOp, é um importante componente no mundo da eletronica.
Para melhor entender este componente é necessario uma pequena base em diodos e transistores, por isso
ele entra somente agora no nosso curso.

O AmpOp surgiu como um dos componentes basicos dos computadores analégicos. Foi chamado de
operacional porque era usado para implementar opera¢gdes matematicas nos computadores, tais como
integracao, diferenciagao, soma, subtragdo, mudancga de sinal, multiplicagdo por um fator etc.

&)
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3.2 TERMINAIS DO AMPOP

O AmpOp possui 5 terminais principais: Entrada Inversora (-), Entrada N3o-Inversora (+), Saida,
Alimentagao Positiva (V+) e Alimentagdo Negativa (V-). O simbolo é o comumente utilizado para se
representar o AmpOp em circuitos eletronicos e ilustra estes 5 terminais.

Alimentacdo Positiva

Entrada N3o Inversora e

Saida

Entrada INVersora e

Alimentacdo Negativa
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3.3 COMPORTAMENTO DO AMPOP IDEAL

O AmpOp ideal é um elemento linear com ganho intrinseco infinito e com apenas 3 terminais:
Entrada N3ao Inversora, Entrada Inversora e Saida, tal como representado a seguir.

Entrada N30 INVersora e +
Saida

Entrada INVersora ey e

Este elemento foi projetado para operar como um sensor de diferenca entre os sinais de tensao
aplicados nos seus dois terminais de entrada (entrada nao inversora, ou v,, e entrada inversora, ou v_),
multiplicando-se este valor por um ganho A, resultando na expressdo de saida vy, = A(v, — v_).

&

ESCLARECENDO!

Cabe lembrar que as andlises de tensdao aqui apresentadas empregam o método das
tensGes de nd e, quando ndo acompanhadas de outra informacdo, sdo sempre
referenciadas a um potencial iguala 0 V.

No AmpOp ideal se supde que nenhuma corrente de entrada seja drenada, ou seja, a corrente do
sinal nos terminais v, e v_ sdo ambas iguais a zero. Em outras palavras: a impedancia de entrada de um
AmpOp ideal tende ao infinito.

Quanto ao terminal de saida v, de um AmpOp ideal, se supde que aquele seja uma fonte de tensao
ideal, ou seja, seu sinal é sempre igual a A(v, —v_), quando medido em relagdo ao terra,
independentemente da corrente que possa ser drenada por este terminal por uma carga nele conectada. Em
outras palavras: a impedancia de saida de um AmpOp ideal é igual a zero.
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3.4 COMPORTAMENTO DO AMPOP REAL

Para que o AmpOp funcione adequadamente, é necessdrio primeiramente conecta-lo a um par de
alimentacdo positiva e negativa, de modo que seu sinal de saida possa excursionar na faixa de tensdo dada
pela sua alimentacdo. A figura a seguir ilustra a nomenclatura comumente empregada nos terminais quando
se analisa um AmpOp, além de apresentar o grafico que descreve o funcionamento do AmpOp em malha
aberta.

Pelo grafico se verificam claramente 3 regides: a regidao de saturagdo negativa, a regiao linear e a
regido de saturagao positiva.

Quando o mddulo da diferenca entre as tensdes de entrada do AmpOp (|v; — v_|) é pequeno, o
AmpOp se comporta como um elemento linear, uma vez que a tensao de saida do AmpOp (v,) varia
linearmente em funcdo da diferenca entre as tensdes de entrada do AmpOp. Nesta regido linear, a saida do
AmpOp é dada pela diferenga v, — v_ multiplicada por um ganho intrinseco A do AmpOp, também
chamado de ganho em malha aberta do AmpOp.

Fora desta regido linear a saida do AmpOp fica saturada e ele passa a se comportar como um
elemento nao linear, uma vez que ndo mais é possivel excursionar a saida além dos valores de alimentagao
positiva e negativa das fontes de alimentacdao do AmpOp.

Comportamento do AmpOp

|Reg'|§0 de Saturagdo Positiva

+Vee +Vee

0

Vi

Vie/A

0 +Ve/4

Regido Linear
Vo = A [vi-v)

Excurséo de v

-------- -Vee

[Regio de Saturacio Negatival

Diferenca enfre v ev_

Na maioria dos casos praticos, a alimentacdao do AmpOp nao passa de +20 V, enquanto o ganho em
malha aberta A é da ordem de 10 Desta maneira, de modo a possibilitar que o AmpOp trabalhe sempre na
regido linear (que é o ideal, na maioria das aplica¢des), o médulo da diferencga entre os sinais de entrada v,
e v_ deve ser da ordem de 20/10%, ou seja, da ordem de 2 mV.

Entretanto, as tensdes de nd dos circuitos onde se aplica o AmpOp geralmente sdo muito maiores
que 2 mV. Nestes casos, uma simplificagdo feita é considerar que v, é igual a v_, uma vez que neste tipo de
circuito, sinais da ordem de mV podem ser assumidos como sendo iguais entre si.
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3.5 MONTAGENS CLASSICAS DE AMPOPS

Apresentaremos a seguir 7 seguintes montagens cldssicas de AmpOps: Amplificador Inversor,
Amplificador Nao Inversor, Amplificador Somador, Amplificador de Diferenga, Amplificador Integrador,
Amplificador Diferenciador e Amplificador Comparador.

Todas as analises a seguir (com exce¢dao do Amplificador Comparador) levardo em consideragdo que,
devido a realimentagao negativa, v, = v_, ou seja, que o sinal da porta nao inversora é igual ao sinal da

porta inversora, bem como as demais caracteristicas ideais do AmpOp (ndo drena corrente pelas entradas,
ganho em malha aberta tende ao infinito etc.)

3.51 Amplificador Inversor

A montagem de amplificador inversor é a seguinte:

A Sabe-se que num AmpOp ideal, nenhuma corrente é
R drenada pelas entradas do dispositivo.
v "y Sendo assim, considerando v, = v_, temos que a
O ~
R ov tensao v_ = 0 V, pelo fato de v, estar conectado ao
1 Vo

terra. Desta maneira, equaciona-se o n6 de v_:

0—vi+0—vo

=0
Ry R,

E portanto,

Vo = —V; =
Ry

Se fizermos R, = R;, entdao teremos um buffer de tensdo, ou seja, um circuito que impde na saida o
mesmo valor da entrada.

Mas e por qué isto seria util? Ndo seria mais fdcil ligar um fio direto da entrada a saida? Bom, se vocé
fizer isso terd apenas parte da tensao de entrada na sua saida, enquanto se utilizar um buffer de tensdo, tera
100% do valor da tensdo de entrada na sua saida. Vamos demonstrar. Considere o circuito abaixo.

i O circuito é excitado por uma fonte de tensdo de valor V¢ que
ﬁ out possui uma resisténcia intrinseca na saida igual a Rr. A varidvel
RF 1 de interesse é a tensao vout Sobre a carga Ry

De acordo com esta montagem, o valor de vout serd
VE Vout %RL
Vp

=—R
Vout Ry + R, L
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Ou seja, ndo teremos o valor "cheio" da fonte Vr sobre a nossa carga, e o valor da tensdo de saida ira
depender diretamente do valor da carga, o que ndo é muito bom... Agora considere este circuito levemente
modificado, de modo que fique conforme a Figura abaixo sugere.

WV Vamos encontrar vout agora, considerando R, =R1 = R.
0—=Vr 0—=vyyu Ve
. + =0 - vyu=—-R—
- jlout R + RF R out R+ RF

Vo TR Se conseguirmos garantir que Rp < R, entdo teremos

O ~
. Vout = _VF

Vocé pode perguntar: Mas e esse sinal negativo ai? Podemos "consertar" isto se incluirmos em série
com este bloco outro buffer de tensdo. Com isto v,,,; volta a ser positivo e pronto!

3.5.2 Amplificador Nao-Inversor

A montagem de amplificador nao-inversor é a seguinte:

AAA Sabe-se que num AmpOp ideal,
R, nenhuma corrente é drenada pelas
entradas do dispositivo.

Sendo assim, considerando v, = v_,

R, Vi B temos que a tensdo v_ = v;, pelo fato
1 Vo | de v, estar conectado a v;. Desta
T + maneira, equaciona-se o né de v_:
Vio—

Vi Uy — 7

_t =0
Ry R,

E portanto,

HO

RA DE
PRATICAR!

(COMPERVE/UFRN - 2018)

"

: A figura ao lado mostra um circuito com amplificador operacional. Quando a tensao Ve forigualalV, o :
: valor da tensdo Vs sera de :
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: Comentarios:

Redesenhando o circuito:

: Sabendo que o né da entrada ndo inversora assume o valor de 1 V (devido ao curto-circuito virtual), calcula- :

P se iy

Sabe-se também que o mesmo i, circula pelo resistor de 9 k(Q, resultando numa queda de tensdo v,, sobre :

1

x=ﬁ=1mA

[

i este resistor:

v, =9k x1073 =9V

: Atensdo Vs serd a soma de v, com v,

Vs=ve+v, =1+9=10V

Gabarito: Letra C.
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3.5.3 Amplificador Somador

A montagem de amplificador somador é a seguinte:

V1 AAA AAS Sabe-se que num AmpOp ideal,
B, Ry nenhuma corrente é drenada
pelas entradas do dispositivo.

e A ® Sendo assim, considerando v, =
Rz ov |- v.| V-, temosqueatensiov_ =0V,
o
pelo fato de v, estar conectado
+ .
V3 AAA ao .terra. Dc?sta maneira,
R; | equaciona-se o n6 de v_:

0—v 0—v 0—v 0—v
1+ 2+ 3+ (o]
Ry R, R R,

? HORA DE
PRATICAR!

(UECE-CEV/Prefeitura de Sobral - 2018)

=0 - v0=R4<—+

"
: Considere o circuito do conversor digital analégico mostrado na figura abaixo.

+5V

I_c\).(1kﬁ

1 ") 2k
= KO

|

L
A

2
==

M

S5 23

O valor da tensdo de saida Vs de fundo de escala é igual a
a)-17,5 V.

: b)-8,75 V.

c)-35V.

L d)-5 V.

a Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Comentarios:
consegue representar.

equacoes das tensdes de nd.

+5V

2 kQ)
AN

ov V
S

Levantando as equacdes das tensdes de né:
0-5 0-5 0-5 0-V§
+ =

1k + 2k + 4k 2k 0
Isolando Vs:
(St )
1k 2k 4k
Portanto,

Ve=-10-5-25 - [Vg=-175V

Gabarito: Letra A.

3.5.4 Amplificador de Diferenca

A montagem de amplificador de diferenca é a seguinte:

¥ Sabe-se que num AmpOp ideal, nenhuma corrente é drenada
pelas entradas do dispositivo.
V1 Vy . . ~
M Sendo assim, considerando v, = v_, temos que a tensdao v_ = v,,
1
| pelo fato de v, estar conectado a um divisor de tens3o. Desta
V2 < maneira, tem-se que v,.:
Rz
Rs V=V _fs
x — V2
R, + R3
= E com isto, equaciona-se o né v_:

www.estrategiaconcursos.com.br
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Fundo de escala representa o maior valor (em mddulo) que o instrumento, ou equipamento, ou circuito :

Redesenhando o circuito para incluirmos as variaveis e os valores ja conhecidos e, em seguida, levantar as :
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Uy =V Uy —Vp 4 4
+ =0 - v(—+1>—v——v
Ry Ry “\R, "Ry 7
Substituindo v, nesta uUltima equacao:
R; (R4 4 1) R, R; <R4 + Rl) R,
" 2R, +R5 \R, 'R, °" ?R,+R;\ R, 'R,

Parece complicado, né? Mas olha o que acontece se todos os valores dos resistores forem iguais a

I

HORA DE

PRATICAR!

(NC-UFPR/Itaipu Binacional - 2019)

: ApOs a andlise de um equipamento eletronico com comportamento anémalo, a equipe de engenharia :
: identificou um componente como potencial causa do mau funcionamento: um amplificador operacional :
: (AmpOp).

: A equipe entdo isolou o componente e criou um circuito de testes, demonstrado ao lado, que é :
: continuamente monitorado.

: Para que seja possivel identificar eventuais problemas, é necessdrio determinar o valor da corrente i (no :
: resistor de 8 kQ), para comparagdes com o valor medido. :

: Levando em considerac¢ao os dados apresentados, assinale a alternativa correta com o valor da corrente i, :
i considerando o circuito como ideal. :

6 k()
AN\
3k(
| AN
/’:
5V{ \I
+ / +
6 \K
v
 2) 0,03 mA.
: b) 0,2 mA.
c) 2 mA.
£ d) 2,5 mA.
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i e)d mA.
i Comentarios:
: Vamos redesenhar o circuito para colocar nomes nos nos...

6 k2
A A

. 20V
3k{) -
AN A
10 k£) A
5V 7) ~20V
6V i §5;;Q | lg’“ﬂ

Olhemos para a entrada nao inversora do AmpOp.
O né "A" é um divisor de tensao, dado por:
: 6

= Toresk ok

Uy

: Como o AmpOp é ideal, e temos uma realimentacdo negativa, temos que a tensdo aplicada na entrada :
i inversora é igual a tensdo aplicada na entrada ndo inversora. Com isso temos entdo: :

6 k)
A A

ix .
3k oy 20V
“vxe T 10Kk
. AN—@
5V +> 2V -0V
6V ? §5kﬂ i lgxkﬂ
v v

Da fonte de 5 V flui uma corrente para o n6 A da entrada inversora dada por i,. Sobre o resistor de 3 kQ
i surge uma tensdo dada por vy: :
: . vx
Iy = =
3k
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: Ou seja, v, é:

v,=2—(=5) ~ |(v,=7V
Tendo o valor de v,, descobre-se o valor de i,:
: Vx , 7
=— . =— A
* 7 3k * 3k

: Ndo precisamos perder tempo fazendo a divisdo para descobrir o valor de i,. Podemos carrega-lo como :
: fracdo, o que sera util a posteriori. :
: Sabendo i,, e sabendo também que o AmpOp ideal ndo drena corrente pelas suas entradas, conclui-se que :
: todo o valor de i, circula pelo resistor de 6 kQ. Sobre o resistor de 6 kQ surge uma queda de tensdo chamada
vy.

6kf) ix

AN\~
ks _V'.NTV
3k 20
A 'A'AS 2V
l _Vx+ 10 kf)
. AN
sv( ) I 2V 20V

§/¢»V(+ §5kﬂ | ;éxkﬂ

P !

A tensdo v, € dada pela multiplicagdo da corrente iy pelo valor do resistor (6 kQ):

’ 7
=gk
: Com o valor de vy, encontra-se o valor da tensdo do n6 B do circuito (v):

: Perceba que ndo ter feito a divisdo para se encontrar o valor de i, nos fez poupar tempo, uma vez que os :
: valores se simplificaram logo adiante.

: E, finalmente, o valor da corrente i é dado pela divisdo entre a tensdo vz pelo valor do resistor (8 kQ):

=220

Gabarito: Letra C.
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3.5.5 Amplificador Integrador

A montagem de amplificador integrador é a seguinte:

Sabe-se que num AmpOp ideal,

[ nenhuma corrente é drenada pelas
Cy entradas do dispositivo.
Ic1 .
ipy T 0A Portanto, a mesma corrente que circula
V; —
Vi AAA - por Ri1 passa por Cy.
Ry ov |-
Vo) Da teoria de circuitos elétricos, no

+ capacitor, a carga elétrica é dada por qc
=Cyve.

Se tomarmos a derivada em rela¢ao ao
— tempo de ambos os lados da equacao,

teremos:
qu c de
dt ~ ' dt
Ou seja,
dv
lc = C1_C
dt
Desta maneira, equacionando o né v_:
0—v N ) c dvc v;
lc1 = - L1
Analisando o circuito acima, verifica-se que v, = —v., portanto:
dv, v;
Ldt TR,

Se tomarmos a integral em ambos os lados da equac¢do temos:

1
Jdvo— Rlcljvdt+vo(0) - v":_RlCl,[vidt
=0
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3.5.6 Amplificador Diferenciador

A montagem de amplificador diferenciador é a seguinte (perceba que R; e C; comutaram de lugar
em relagdo ao Amplificador Integrador):

AAA Sabe-se que num AmpOp ideal, nenhuma corrente
R, é drenada pelas entradas do dispositivo.
; TiRl Portanto, a mesma corrente que circula por R
Cc1 . . . sy e
Vi [ — oA passa por Ci. Da teoria de circuitos elétricos, a
C” ov |- carga no capacitor é dada por gc = Cavc.
1 Vo
+ Se tomarmos a derivada em relagdao ao tempo de
~ da dv
| ambos os lados da equacdo, teremos: % =(; dtc,
. . d‘UC
ouseja, ip = C; —.
— 13, te = C17g,
Desta maneira, equacionando o né v_:
0—v, dve v,
—i1=0 - C—=—
Ry ¢t Ldt TR,

Analisando o circuito acima, verifica-se que v; = v, portanto:

oA

dt Ry

. d .
Rearranjando os termos, chega-se a|v, = —R,(C; f

3.5.7 Amplificador Comparador por Histerese

Até o momento se utilizou somente a realimenta¢do negativa para a montagem dos blocos de
AmpOps. Agora iremos fazer uso de realimentagdo positiva.

O amplificador comparador por histerese possui a seguinte montagem:

Como agora ha realimentacdo positiva, a
R, relagdo v, = v_ ndo é mais valida.

Com isso, precisamos ter em mente que a
realimentagdo positiva fard com que o
AmpOp sempre opere saturado, ou seja, a
saida v, sera sempre igual ou a +V - ou a
—Vec, invariavelmente.
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Ja que v_ = v;, qual o valor de v, ? Vamos equacionaro né v,.

vy vy —, 1 v, Ry
R,aTTR 0 7w R1+R2>_R2 Y+ = Vo R TR,
E, como ja sabemos que v, ou vale +V. ou vale =V, entdo:
(("‘Vcc) M
Ry + R,
vy = R,
(Vee) 57—~
““’R,+R,
Agora nossa analise vai ser mais imaginaria .V
qgue matematica... Vamos pensar num valor
de v; que seja maior que o valor de v,, ou
seja, v; > (+V¢e) R:Lle. A saida sera entdo g +VCC:
igual @ =V (pois o sinal de entrada estd na
porta inversora). 1
Imaginemos que o valor de v; comece agora a
diminuir e fique negativo. O que acontece b
com a saida? Ela permanece negativa, poisela | —VecRi +VecRy Vi
sé ira ficar positiva quando o valor de v, for Ri+R; Ri1+R;
maior que o valor de v_. Dado que o valor de 1 ]
v, é uma fragdo do valor de v,, entdo assim
que v; for inferior a esta fragao de v,, o valor ) ) ‘
de v, ird comutar para +V,. imediatamente. —Vee ) '
E permanecera em +V,. para todos os valores

de v; inferiores a aquele patamar.

O mesmo acontecera para o caminho de volta, como vocé pode notar no grafico. As setas indicam o

caminho da histerese.
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PAR

EO2

ELETRONICA DIGITAL

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

4 ELETRONICA DIGITAL

Entramos agora na Eletronica Digital! Este nicho da Eletrbnica teve inicio em 1938, quando o
matematico e engenheiro norte-americano Claude Shannon (1916-2001) organizou o trabalho do também
matematico e fildsofo britdnico George Boole (1815-1864), considerado o pai da dlgebra booleana, como
sendo uma convencdo para o emprego de conceitos de eletronica.

X (V) ; i
Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Claude_Shannon Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/George_Boole

E desde o final da década de 1930 vem se aprimorando de maneira arrebatadora. Iniciaremos com
alguns conceitos introdutodrios, tais como Bases Numéricas, Operagdes de Adicao e Subtragdo com
Numeros Binarios, Portas Légicas, passando a seguir para os Circuitos Digitais propriamente ditos.

&)
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4.1 CONCEITOS INTRODUTORIOS

4.1.1 Bases Numéricas

Trabalharemos com 4 sistemas numéricos: binario, octal, decimal e hexadecimal. Os sistemas
binario, octal e hexadecimal guardam uma correlagao entre si, visto que as bases destes sistemas possuem
em comum o fato de serem todas poténcias de 2. E, por guardarem uma correlacdo tdo intima, as conversdes
entre estas bases sdo relativamente faceis.

O sistema numérico binario (ou base numérica bindria) pode representar qualquer nimero com
apenas dois algarismos: 0 e 1. No sistema bindrio, o termo digito binario (binary digit) é abreviado para o
termo bit e representa um Unico "0" ou um Unico "1" dentro de um nimero maior, composto por diversos
zeros e uns. O sistema numérico bindrio precisa de uma determinada resolugao em nimeros possiveis de
bits para poder representar os demais sistemas numéricos, conforme serd visto a seguir.

Um outro termo recorrente na andlise de sistemas numéricos binarios é o de um conjunto de 8 bits,
qgue forma 1 byte.

Também nas representagbes por sistemas numéricos binarios se empregam os termos "digito mais
significativo" e "digito menos significativo".

O digito mais significativo é o bit mais a esquerda do nimero na base bindria. Ele é assim chamado
pois seu valor é o que possui maior relevancia, ou seja, representa o numero equivalentemente superior na
base decimal.

Ja o digito menos significativo é o bit mais a direita do nimero na base bindria. Ele é assim chamado
pois seus valor é o que possui menor relevancia, ou seja, representa o nimero equivalentemente inferior
na base decimal.

O sistema numérico octal (ou base numérica octal) pode representar qualquer nUmero com apenas
8 algarismos: 0,1, 2,3,4,5,6, 7.

O sistema numérico decimal é o que usamos no nosso dia a dia. Ele pode representar qualquer
numero com 10 algarismos: 0,1, 2, 3,4,5,6,7, 8, 9.

J4 o sistema numérico hexadecimal pode representar qualquer nimero com 16 simbolos: 0, 1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F.
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A titulo de curiosidade segue uma tabela com a equivaléncia entre os nimeros primordiais da base
decimal para as demais bases:

BASE DECIMAL \ BASE BINARIA | BASE OCTAL BASE HEXADECIMAL

0 0000 00 0
1 0001 01 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Para se converter qualquer niumero da base decimal para outra base, deve-se empregar divisGes
sucessivas pelo nimero da base de destino, ou seja, se temos um numero "X" na base 10, e queremos
representa-lo na base 2, devemos dividir este nimero "X" por 2 "n" vezes, sempre se anotando o resto da
divisdao. A seguir iremos melhor definir este conceito.

4.1.1.1 Conversoes de uma base qualquer para decimal

Pensemos no numero 1010 na base binaria - doravante descrito como (1010),. Queremos encontrar
seu equivalente na base decimal. O procedimento é o seguinte:

(1010), =1x23+0x22+1x2'+0x2°=84+0+2+0=(10)4

Ou seja, multiplicamos o niumero "0" ou "1" na base 2 pelas poténcias de 2 representativas de sua
posicao (ou seja, o mais a esquerda ganha maior relevdncia - maior expoente - e vai se reduzindo até o
expoente zero).

Pensemos agora no numero 12 na base octal - ou (12)s. Queremos encontrar seu equivalente na base
decimal. O procedimento é idéntico, porém agora usamos como base o numero 8.

(12)g=1Xx8'+2x8°=8+2=(10),,

Por ultimo, pensemos agora no "numero" Al na base hexadecimal - ou (Al)16. Queremos encontrar
seu equivalente na base decimal. Como fazer?

Bom, como ndo adianta multiplicar "A1" por nada, devemos saber previamente a correlacdo das

letras da base hexadecimal com os seus equivalentes na base decimal, conforme disposto na tabela
apresentada na pagina anterior. Sendo assim:
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(A)g =10 x 161 +1x16° =160 + 1 = (161)4,
Simples, néo?
4.1.1.2 Conversoes de decimal para uma base qualquer

Facamos agora o caminho contrdrio. Temos o nimero 10 na base decimal e queremos encontrar seu
equivalente na base bindria. O procedimento é o seguinte:

10! 2 Divide-se sucessivamente o

_10% numero na base original

Bit Menos Significativo -4 pelo nimero da base de
\2_ destino, preservando-se o

2 valor dos restos das

0 divisbes, até que o
Bit Mais Significativo| gquociente da dltima divisdo
seja zero.

Sentido de Leitura do Numero

Assim o numero na base de destino serd aquele formando pelos restos das divises, no sentido
apontado na Figura acima.

Neste caso, o numero formado é o (1010); corresponde ao nimero (10)1o.

(FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

"

: Em relagdo aos sistemas digitais, a conversdo decimal binario é de fundamental importancia. Assinale a :
: alternativa que apresenta o equivalente binario ao numero decimal 35. :

 a) 100001
 b) 100111
Ec)110001
 d) 100011

: Comentarios:
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35| 2
4 2
-1 8 2
-14 8
o

F

4
4
0] 1
-0 0
& Digito mais significativo

I
—:»@I‘mm

2% Digito mais significativo

3+ Digito mais significativo
4 Digito mais significative
5% Digito mais significativo
Digito menos significativo

Sentido da leitura do
numero binario

: Para se fazer a conversdo de um nimero decimal para um nimero binario é necessario fazer uma sucessao :
: de divisdes por 2. O resultado é entdo lido ao contrério, conforme segue. :

: Portanto, o numero 35 em decimal é representado em binario pelo nimero 100011. Assim, a alternativa :
: correta é a letra D. .

Facamos agora a conversdo do nimero 40 na base decimal - ou (40)10 - para a base octal. O
procedimento é o mesmo.

40 8 Divide-se sucessivamente o niumero na
base original pelo nimero da base de

- 40 5 8 destino, preservando-se o valor dos
0 restos das divisGes, até que o

0 quociente da ultima divisdao seja zero.

5 O resultado é o numero 50 na base
octal - ou (50)s.

Sentido de Leitura do Numero

Por ultimo, fagamos agora a conversao do niumero 1000 na base decimal - ou (1000)1o - para a base
hexadecimal. O procedimento é o semelhante.
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Como um dos restos resultou no nimero

1000 16 14, e tal nimero possui um equivalente na

- base hexadecimal (a letra "E"), a

i 62 16 representacdo do numero (1000)10 fica
gl;g :ﬁ 3 16 sendo (3E8)e.

14/-0 0

d

Sentido de Leitura do Numero

4.1.1.3 Conversoes entre bases binaria, octal e hexadecimal

Para se realizar a conversao entre estas bases, por elas serem todas poténcias de 2, é possivel se
empregar uma técnica que torna a conversao muito mais rapida.

Tomemos por base o numero binario 010010010011. Este nimero possui 12 bits. Para converté-lo
para a base octal, por exemplo, primeiro o separamos em grupos de 3 bits (afinal 23 = 8, e buscamos a base
octal).

(010010010011), = (010 010 010 011),

Ok, nada de novo por aqui. Ainda tenho o mesmo numero na base 2...

Agora que vem a parte interessante! Vamos escrever estes nimeros tal como se fosse para a base
decimal, porém para cada grupo de 3 bits, desta maneira:

(010010010 011), = (Q}_Q 010 010 Oll)
2

—— "
(2)g (2)g (2)g (3)s
Ou seja, o numero (010010010011); equivale ao niumero (2223)s.
Vamos fazer o mesmo para a base hexadecimal. Tomemos de novo o nimero (010010010011),. Para
converté-lo para a base hexadecimal, agora o separamos em grupos de 4 (afinal 2% = 16, e buscamos a base
hexadecimal):

(010010010011), = (0100 1001 0011),

E fazemos o mesmo procedimento adotado anteriormente para a base octal:

(0100 1001 0011), = (()100 1001 OOll)
W16 D1s 16 /5

Ou seja, o numero (010010010011); equivale ao numero (493)1s.
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E se o numero ndo puder ser separado em grupos uniformes de 3 ou 4 bits?
Boa pergunta! Entdo vocé deve agrupa-los sempre em grupos de 3 ou de 4 bits, vindo da direita para

a esquerda, e os bits que "faltarem" vocé preenche com zeros. Tomemos por exemplo o nimero
(0101001011)2, um numero com 10 bits. Vamos converté-los para as bases octal e hexadecimal:

(( 0 101 (39} (&}) = (513)g
2

——
(0 (B)g (g (s

(0101001011), =

( 01 0100 1011) = (14B)44
W16 W1s (Blis /5
Os bits "faltantes" foram destacados na cor cinza claro.

Com isto finalizamos esta parte de representacdes numeéricas e suas conversdes. A seguir serdo
apresentadas as operagoes de soma e subtragdo com nimeros bindrios, e em seguida as portas légicas.

4.1.2 Soma Aritmética com NUmeros Binarios

E possivel realizar a soma aritmética que se faz com os nimeros na base decimal também na base
binaria, entretanto ndo se pode esquecer de algumas peculiaridades.

Na aritmética bindria, o bit de "carry" (popularmente conhecido como "vai 1") é fundamental e
aparece em praticamente todas as operagoes.

A aritmética binaria é basicamente feita em cima do que é mostrado na Tabela a seguir.

BTA | BTB  BITA+BITB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0e"vaium"

Um erro comum é associar a operacao "OR" das operagoes booleanas com a operagao aritmética de
soma, pois ambas sdo definidas pelo operador "+". Deve-se estar atento ao contexto do que é pedido na
guestao.
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Vamos empregar a soma de dois bytes A e B, com o byte
A sendo definido por (01010101); e o byte B sendo
definido por (10001111),. Comega-se a operagdo tal
como na base decimal, ou seja, da direita para a
esquerda.

,—'_I 0e"vaium”

Bom, se fazemos a soma, entéo também é possivel fazer
subtragoes, certo?

11
01010
+10001
111

}_\ O [
0 e "vaium
0 e "vaium
0 e "vaium
0 e "vaium

Sim! Porém, assim como existem regras para se fazer
soma com numeros bindrios existem regras para se fazer
subtragdo com nimeros binarios.

i
= ==

k

A légica aqui é a de se somar a parcela da qual se quer
subtrair determinada quantidade um nimero negativo,
desta forma: consideremos os nimeros (2)10 € (-2)10 € a operagao de soma

2+(=2)=0

Para se implementar um nimero negativo na base binaria, a convencao usada é a de inverter todos
os bits. Esta é a convencdo chamada de complemento de 1. Ou seja, sabendo que o numero (0010),
representa o nimero (2)10, entdo para se obter (-2)10 basta inverter os bits, ficando (1101),. E assim teremos
sempre o bit mais significativo como sendo o chamado bit de sinal (onde 0 ird representar o sinal "+" e o 1
ird representar o sinal "-").

Com isto, um numero bindrio com 4 bits, em vez de poder representar de (0)10 a (15)10, iria
representar de (- 7)10, descrito por (1111),, até o que viria a ser o absurdo de (- 0)10, dado por (1000),. E a
parte positiva iria de (+ 0)10, também absurda e dada por (0000),, até (+ 7)10, dada por (0100);.

Por isto se usa em operagdes aritméticas com nimeros binarios o complemento de 2, que conserta
esta deficiéncia do complemento de 1.

O complemento de 2 nada mais é que somar 1 ao nimero ja representado em complemento de 1.
Assim:

0 0 1 0 ——# Numero 2 na base binaria
1 1 0 1 —+ Numero -2 nabase binaria em complemento de 1

1101
+ 0001

1 1 1 0 —+ Nimero -2 na base binaria em complemento de 2
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Entretanto, agora poderemos representar com 4 bits os nimeros (-8)10, dado por (1111);, até o (+7)1o,
dado por (0111)2. O nimero zero na base bindria fica sendo representado apenas por (0000),.

Por ultimo, vamos apresentar o conceito de bit de overflow. O overflow acontece quando uma
operagao aritmética recebe um bit de carry (o "vai-um") na sua ultima operagao e este bit ndo tem com o
que se somar e fica "sobrando". Desta maneira:

Soma entre dois nimerospositivos Soma entre dois nimeros negativos

0010 Overflow=11 1 09

+0011 +1010
0101 0110

Na Figura acima se verifica que a soma a sua esquerda, envolvendo os numeros (0010);, que
representa o nimero (2)10, com o numero (0011);, que representa o numero (3)10, resulta no nimero
(0101)2, que representa o numero (5)10. Tudo correto, sem overflow!

J4 na soma ao lado temos 2 nimeros negativos em complemento de 2. O nimero (1100);, que
representa o nimero (- 4)10, € 0 nimero (1010);, que representa o nimero (- 6)10, que resultam no nimero
(0110),, que representa o numero (+ 6)10, 0 que estd claramente errado, visto que a soma de dois nimeros
negativos nao pode resultar em um numero positivo. Este erro pode é apontado pelo bit de overflow
destacado acima!

Isto acontece porque com 4 bits ndo se consegue representar o nimero (-10)10. Para isto seriam
necessarios pelo menos 5 bits.

4.1.3 Variaveis Booleanas

Varidveis booleanas sao aquelas que somente podem representar dois valores: 0 ou 1. A este "zero"
e a este "um" podemos atribuir significados, como falso ou verdadeiro, desligado ou ligado, ndo ou sim,
aberto ou fechado, baixo ou alto, desligado ou ligado etc.

Como se vé, tais varidveis ndo representam efetivamente nimeros, e sim estados de algo. Em
Eletronica Digital chamamos estes estados de niveis ldgicos: nivel I6gico 0 (ou nivel baixo) e nivel l6gico 1
(ou nivel alto).

Com as variaveis booleanas é possivel se empregar algumas operagdes basicas da chamada algebra

boolena, conforme veremos a seguir. Mas antes veremos um conceito fundamental na dlgebra boolena: a
tabela verdade

4.1.4 Tabela-Verdade

Através das tabelas verdade podemos determinar a saida de um determinado circuito légico. Tal
tabela relaciona todas as variagdes possiveis das entradas de um circuito l6gico e apresenta as respectivas
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saidas para cada uma destas combinagdes. A seguir apresenta-se um exemplo de tabela verdade com duas
varidveis de entrada (A e B) e uma variavel de saida (Y).

A primeira linha da tabela mostra as variaveis de entrada e as

A B r variaveis de saida. Note que o numero de linhas abaixo da

primeira representa as 4 combinagdes possiveis destas duas
varidveis (A=0eB=0;A=0eB=1;A=1eB=0;A=1eB=1).

-
-

Se fossem 3 varidveis de entrada, entdo haveria 8 combinacdes. Se
fossem 4 varidveis de entrada, haveria 16 combinacdes.

Percebe como o niumero de combinagdes é sempre 2V, onde N é o
numero de varidveis de entrada? Isso sempre ira ocorrer.

O resultado deste circuito légico é igual as combinag¢des onde a
saida seja "1". Em outras palavras, nesta tabela verdade, sempre
que a entrada B for igual a "1", a saida Y serd também igual a "1",
entdo podemos dizer que Y = B, pois o valor légico de A nado ira
importar no resultado deste circuito légico.

p—

0
1 1

415 Portas Logicas

-
p—
O = O

Algumas combinagdes de entradas ja possuem blocos padronizados, chamados de portas légicas.
Estas portas légicas sdao denominadas de acordo com a sua respectiva funcao:

e Porta AND (ou seja, realiza a fungdo légica "E");

e Porta OR (ou seja, realiza a fungdo logica "OU");

e Porta NOT (ou seja, realiza a funcdo de inverter o valor légico de sua entrada)
e Porta XOR (ou seja, realiza a funcao légica de "OU-EXCLUSIVO").

Os blocos apresentados demonstram sempre 2 entradas (com exce¢@o da porta NOT, que apresenta
uma unica entrada), porém isto ndo é uma regra. As portas que realizam operacdo entre pelo menos 2
entradas, podem realizar com N entradas, sem problema algum, bastando que para isto se modifique sua
tabela verdade.

Estes blocos podem ser encadeados uns nos outros, de modo que formem um circuito légico mais
complexo. A analise de um circuito légico com diversas portas encadeadas vira a seguir através de um
exemplo.

Nas expressoes logicas que seguem, sempre que uma barra aparecer sobre a variavel booleana,
indica que esta varidvel esta "negada", ou seja, seu valor ldgico origindrio na tabela verdade que deu origem
a expressao era 0. Quando a variavel booleana aparecer sem barra, indica que seu valor légico originario na
tabela verdade que deu origem a expressao era 1.

Estes blocos padronizados sdo os que seguem:
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PORTA LOGICA "OR"
A
) D

EXPRESSAO LOGICA
Y=A+B

A saida de uma porta OR serd 1 sempre que pelo menos uma das entradas possuir valor légico 1.

PORTA LOGICA "AND"  TABELA VERDADE
A_

D
B_|

EXPRESAO LOGICA
Y=A.B

0 010
0 11(0
1 00
1 1|1

A saida de uma porta AND sera 1 sempre que todas as entradas forem iguais a 1.

PORTA LOGICA "NOT"  TABELA VERDADE

AlY
A~[>»_>Y 01
1]0

EXPRESSAO LOGICA
Y=A

A saida de uma porta NOT serd sempre o inverso do valor légico da entrada.

PORTA LOGICA "XOR"  TABELA VERDADE

A
Y
) -
EXPRESSAO LOGICA
Y=AB+AB=A$B

0
0
1
1

[ i =]
o RO

A saida de uma porta XOR serd sempre 1 sempre que as entradas possuirem valores logicos diferentes
entre si.

Ha ainda as portas ldgicas NAND (ou seja, operacdo AND acrescida da operacdo NOT) e NOR (ou seja,
operacdo OR acrescida da operacdo NOT). Tais portas sdo muito importantes na implementacdo de circuitos
légicos de maneira mais eficiente. Porém isto serd visto a posteriori, apds a apresentacdo de alguns
teoremas booleanos fundamentais.
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4.1.6 Teoremas Booleanos e de DeMorgan

Os teoremas booleanos sdo regras para tratarmos de circuitos légicos. Sdo eles:

Teoremas para a Operacao AND:

1. [X-0 = 0] ou seja, qualquer varidvel booleana que faca uma operacdo AND com um valor légico 0,
tera como saida o valor légico 0.

2. |X-1 =X], ou seja, qualquer varidvel booleana que faga uma operagdo AND com um valor légico 1,
terd como saida a prépria varidvel booleana.

3. [X:X =X], ou seja, qualquer varidvel booleana que faca uma operacdo AND consigo mesma, tera
como saida o valor da prdpria variavel booleana.

4. , ou seja, qualquer varidvel booleana que fagca uma operagcdao AND consigo mesma negada,
terd como saida o valor légico 0.

Teoremas para a Operacao OR:

1. |X 4+ 0 = X|, ou seja, qualquer varidvel booleana que faga uma operagao OR com um valor légico O,
terd como saida a prépria variavel.

2. |X+ 1 = 1| ou seja, qualquer varidvel booleana que faca uma operacdao OR com um valor légico 1,
tera como saida sempre o valor légico 1.

3. | X+ X =X], ou seja, qualquer varidvel booleana que faga uma operacao OR consigo mesma, terd
como saida o valor da prdpria variavel booleana.

4. | X+ X =1/ ou seja, qualquer varidvel booleana que faga uma operagdao OR consigo mesma negada,
terd como saida o valor légico 1.

Além destes, ha ainda um outro teorema que é fundamental para a implementacdo de circuitos légicos
eficientes, o chamado Teorema de DeMorgan. Este teorema nos diz que:

(A-B) =A+B A+B =A-B
Operacio NAND Operacdo NOR

Todas as expressoes booleanas consistem em combinagdes das operac¢des basicas aqui vistas (OR,
AND e NOT). Entretanto, é possivel implementar qualquer expressao booleana empregando APENAS portas
NAND e portas NOR. A esta caracteristica se dd o nome de universalidade das portas NAND e NOR. E tal
universalidade advém diretamente do Teorema de DeMorgan.

Os circuitos integrados que implementam as fungdes légicas possuem ndo uma, porém varias portas
I6gicas implementadas em si. Se em um determinado circuito légico tivermos a necessidade de implementar
apenas uma porta OR, e diversas outras portas AND e NOT, teremos "desperdicado" espaco em nossa placa
com um circuito integrado que fara apenas uma funcdo.

Em vez disso, podemos trocar todas as nossas portas logicas por suas equivalentes NAND ou NOR e

implementarmos em nossa placa apenas portas NAND ou NOR. A probabilidade de que economizemos
espaco em nossa placa é muito maior. Isso gerard também a chamada economia de escala, uma vez que se

-"-FFFF'-'_'-'_
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nosso circuito for ser implementado em uma linha de montagem, poderemos comprar somente circuitos
integrados de portas NAND, gerando economia de custos com o fornecedor, pois agora compraremos
inimeros circuitos integrados de portas NAND, em vez de conjuntos menores de circuitos integrados de
portas NOT, AND e OR.

Mas, antes de prosseguirmos, vamos apresentar as portas NAND e NOR, do mesmo jeito que
apresentamos as portas OR, AND, NOT e XOR.

PORTA LOGICA "NOR'  TABELA VERDADE PORTA LOGICA "NAND" TABELA VERDADE
A
A
Y ] Y
) - 1 )-

EXPRESSAO LOGICA EXPRESAO LOGICA
Y=A+B Y=A.B

0
0
1
1

[l )
O R R

Exemplo: Como implementar uma porta AND através de portas NAND?

A _\ Perceba que na representagdao de cima a porta AND
Y=A.B| possuiduasentradas: AeB.

i { J

Na representacdo ao lado temos as mesmas duas
entradas A e B entrando numa porta NAND. A saida é

A I A - B. Em seguida, fazemos com que esta saida A - B entre
B —1 }_Y =A.B| nas duas entradas da NAND posterior.

Dos teoremas de portas AND temos que X. X = X, lembra?

Acontece que agora é uma porta NAND, que nada mais é do que uma porta AND com uma outra
porta NOT acopladada a sua saida. Sendo assim, o resultado da expressdao é o mesmo Y = A . B da primeira.

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

HORA DE

PRATICAR!

(CS-UFG / UFG - 2019)

"

: Considere o circuito combinacional a seguir.

: A expressdo para a saida X é:
a)X = (A®B) - (B - 0).
b)X =(A+B)-(B-C().
c)X = (A®B)- (B 0).
dX=(A+B)-(B-0).

: Comentarios:

: Vamos redesenhar o circuito e ir montando a resposta passo a passo.

A A r)D

C (O« }

Primeiramente, o sinal A adentra o inversor légico (porta NOT), gerando como saida A.
: Em segundo lugar, o sinal B entra junto com A na porta XOR (ou-exclusivo).

: E, emterceiro lugar, o sinal C entra em um bloco que é apenas um buffer, ou seja, ndo produz efeito nenhum, :
: somente cria uma interface de separacdo entre o sinal C de entrada e o sinal C de saida.
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okt

C cC ¥ }
B-C

Incluiu-se o sinal A @ B na saida da porta XOR e o sinal B - C na saida da porta AND.

: Proximo passo:

Estes dois sinais fazem a entrada da porta NAND que vem em seguida.
A seguir se apresenta o resultado final X do circuito digital. :

X=(A®B)-B-C

Bom, feita esta introdugdo, passemos agora aos circuitos digitais propriamente ditos.
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4.2 CIRCUITOS DIGITAIS

A partir de agora veremos as técnicas de simplificacdo de projetos de circuitos légicos.

Para que se possa simplificar circuitos légicos, é necessario que eles estejam expressos na forma de
soma de produtos. Mas o que seria isso? Bom, eis alguns exemplos:

lY = ABC + ABC| |Y =AB+CD| |Y=AB+ABC + AC

4.2.1 Simplificagcao Algébrica
Apds se obter a expressdo de um circuito légico, pode ser que seja necessario simplifica-lo,

de modo a se obter a expressdo com o menor nimero de operagdes légicas possivel. Um dos métodos de
simplificacdo do circuito é a simplificacao algébrica.

Por exemplo, tomemos a expressdao Y = ABC + AB- (K E). Primeiro vamos "quebrar" as barras de

A C, aplicando o Teorema de DeMorgan, ficando:
Y =ABC+AB-(A+ ()
Vamos agora expandir o termo AB - (A + C):
Y = ABC + ABA + ABC
Sabendo do teorema X. X = X, podemos simplificar a expressao ABA acima:
Y = ABC + AB + ABC

Agora vamos procurar por variaveis em comum e fatora-las:

Y=AC<B+§>+A§ - Y=AC+AB - Y=A(B+()
=1

E assim, a nossa expressao inicial Y = ABC + AB- (Z E) seresumiuayY = A(ﬁ + C).

4.2.2 Projetos de Circuitos Logicos Combinacionais
Para se projetar circuitos légicos, primeiramente precisamos langcar mao da técnica da tabela
verdade. Nela escrevemos as nossas entradas e as nossas saidas, bem como todas as possibilidades de

combinacg®es entre as entradas e suas correspondentes saidas.

Feito isto, selecionamos as entradas onde o resultado ldgico foi igual a 1, escrevendo a expressao
como uma soma de produtos. O exemplo a seguir ilustra este procedimento.
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Imagine um circuito légico que possua 3 entradas (A, B e C) e 1 saida Y e que se monta a tabela
verdade deste circuito légico obtendo-se o seguinte resultado.

Vamos agora retirar da tabela verdade os valores que nos interessam para

A B C|Y T
formar a resposta do nosso circuito légico.
0O 0 01O
0 0 1 1 O primeiro valor que nos interessa é quando Y = KﬁC(ou seja, Y é"um" quando
A é "zero",B é"zero" e Cé"um").
0O 1 011
O 1 110 O segundo valor é quando Y = ABC. O terceiro valor é quando Y=ABC. O
1 0 0 1 guarto valor é quando Y = ABC. O quinto valor é quando Y = ABC. Vamos agora
1 0 1 1 montar a expressao légica através de uma soma de produtos.
1 1 010 Y=ABC+ABC+ABC+ABC+ ABC
1 1 1|1

Esta é a nossa expressao base. Podemos simplifica-la através de simplificacdao algébrica, ou entdo
fazer uso de uma poderosa técnica de simplificagdo chamada Mapa de Karnaugh, que veremos a seguir,
apos o exemplo.

HORA DE

PRATICAR!

(cs UFG / UFG - 2019)

: ! Tratando-se de portas ldgicas e algebra booleana, a tabela abaixo diz respeito a operagao

A|B X

0] 1
110
010
1] 1

b | e |

fa)X=A+B

b)X=40B
‘)X=A+B
id)X=A®B

: Comentarios:

: Verifica-se que a resposta da tabela verdade (variavel X) apresenta valores verdadeiros (ou seja, iguais a um)
: somente quando as entradas (A e B) sdo ou ambas falsas (iguais a zero) ou ambas verdadeiras. :
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Tal condicdo é o inverso (ou a negacdo) da porta OU-EXCLUSIVO (ou XOR). Portanto, a alternativa correta é
: aletra B, por esta ser a representagdo de uma porta OU-EXCLUSIVO-NEGADA (ou XNOR).

Gabarito: Letra B.

4.2.3 Mapas de Karnaugh

O Mapa de Karnaugh é um método grafico usado para simplificar expressdes logicas de até 4
variaveis. Acima de 4 variaveis ainda é possivel usar Mapas de Karnaugh, entretanto o nivel de abstracao
passa a ser cada vez mais elevado, fazendo-se necessario o uso de ferramentas computacionais para
implementa-lo.

Os Mapas de Karnaugh, para os fins dos nossos estudos, serdao apenas de 2, 3 ou 4 varidveis.

Equivaléncia entre A equivaléncia entre tabela verdade e Mapa de
Karnaugh de 2 varidveis é mostrado na Figura ao
lado.

Tabela Verdade e Mapa de Karnaugh

B
u A 0 1 A montagem do Mapa de Karnaugh se da através

da insercao dos valores logicos da entrada A no
1 1 | )
ado de fora do mapa (na vertical) e dos valores
loégicos da entrada B também no lado de fora do
1l 1 0 mapa (na horizontal). Os valores légicos da saida
sao colocados dentro do mapa, nas respectivas
"coordenadas" formadas pelos valores légicos

S = N )
c::r—w—w—t|..<
o

_ O = O

das entradas.
Para se obter a expressao légica correspondente a saida, destaca-se no mapa os valores légicos 1
gue sejam adjacentes na horizontal ou na vertical, sempre em conjuntos cujo nimero de componentes seja

uma poténcia de 2 (2, 4, 8 etc.).

Fagcamos agora um comparativo entre o método de obtencdo do circuito légico equivalente pelo
método de simplificacdo algébrica e pelo método do Mapa de Karnaugh.

1) Método da Simplificagdo Algébrica:

A expressao resultante da tabela verdade é:

Y=AB+AB+AB - Y=A<B+B>+AB - |Y=A+AB

=1
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2) Método do Mapa de Karnaugh:

B Observando-se as marcagdes ao lado, verifica-se que na primeira linha
a variavel de entrada A ndo muda de valor légico (permanece igual a
0). Na primeira coluna verifica-se que é a variavel de entrada B que nao
muda de valor légico (permanece igual a 0). Desta maneira, a expressao
l6gica de saida fica sendo

Y=A+B

Percebe que o Mapa de Karnaugh nos leva direto a uma resposta mais
simples do que a simplificacdo algébrica? A expressdo Y = A + AB n3o

estd errada, apenas ndo esta simplificada o maximo possivel.

Vejamos agora como é montado o Mapa de Karnaugh para 3 variaveis.

Podemos ver que neste mapa pudemos
selecionar com apenas 2 marcacdes
todos os valores logicos "1". A expressao
l6gica resultante fica sendo:

Na primeira linha (onde marcou-se a
linha inteira), apenas a variavel légica A
nao muda de valor légico (igual a 0) ao
longo de todas as variagdes de B e de C,
por isso que na expressao de saida entra

o A apenas.

Tabela Verdade e Mapa de Karnaugh

A B C|Y
0 0 0|1
0 0 1]1
0 1 0]1
0 1 1|1
1 0 0f0
1 0 1)1
1 1 0(0
1 1 1|1

Equivaléncia entre

J4 na marcacdo central, verifica-se que a variavel A muda de valor e que a variavel B também tem
seu valor comutado. Apenas a variavel C nao muda (permanece sendo igual a 1). Por isto que entrana o C

na expressao de saida.

Vejamos agora como é montando o Mapa de Karnaugh para 4 variaveis.
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Equivaléncia entre Neste mapa também pudemos envolver todas os
Tabela Verdade e Mapa de Karnaugh niveis légicos iguais a 1 com apenas duas marcagoes
A B CDIY cD de 8 elementos.
0 0 0 0N ABN_00 01 11 10
o0 0 1 |o ool 1/l o] o |1 Perceba que inclusive fizemos uma marcagdo que da
00 1 0|1 = ] a volta no mapa. Isto é perfeitamente possivel e
0 01 1]0 1/ 1] 1|1 altamente recomendavel se vocé quiser obter a
001 0 0f1 i > menor expressio possivel!
0 1 0 1|1 \_1“% 1 1 H"1//
011 0|1 A nossa resposta final fica sendo:
0 1 1 1|1 10| 1 0 0 1
1 0 0 0|1 —
1 0 0 1|0 Y=B+D
1 0 1 0|1
1 0 1 1|0
1 1 0 0|1
1 1 0 1|1
1 1 1 0|1
1 1 1 1|1

HORA DE

PRATICAR!

(FGV/Prefeitura de Salvador - 2019)

"

: Considere a tabela verdade de um dado circuito digital, a seguir.

a b c I Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

A saida Y desse circuito é:
a)Y=bc+ac+ac+ab
b)Y =bc+ac+ac+ab
c)Y =bC+ac+ac+ac
 d) Y = bt + at + be + ab
e)Y=bc+ac+ac+ab
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: Comentarios:

: Desenhando o Mapa de Karnaugh desta tabela verdade de 3 bits e associando os termos que podem ser :
: associados entre si. Lembrando que os termos sdo agrupaveis sempre em poténcias de 2 (ou seja, 2°, 21, 22, :
: ...) e sempre com vizinhos na horizontal ou vertical. :

bc
a~.. 00 01 11 10
0

0 |<d
171> 0| O

: Vermelho Azul :

. ~ . = — [agal — . :

:Ea expressao que ele representa fica sendo: Y = ac + ab + bc + ac. Logo, a alternativa correta :

. e e H
Verde Roxo

é a letra B.

Passamos agora a elementos bdsicos de comunicacdo em circuitos digitais (multiplexadores e
demultiplexadores).

4.2.4 Multiplexadores e Demultiplexadores

Os multiplexadores (comumente referidos apenas como MUX) sdo nada mais que seletores de dados.
Ele seleciona um dos diversos sinais de entrada que um dispositivo possui e o redireciona para a saida. A
Figura a seguir ilustra um MUX.

Os MUX possuem N bits de controle (entradas Sx na figura
ao lado), um bit de "Enable" (dado pela entrada E na figura
ao lado, que habilita ou ndo o MUX para funcionar), 2N
]{) ) entradas de dados (entradas Ix na figura ao lado) e uma saida

I4 \ (pino Y na figura ao lado).
—v—\

A tabela verdade do MUX (que é proporcional a quantidade
Y de entradas que se pretende ter) é entdo a que segue na
]4 _ pagina seguinte.

MUX 8 Entradas

-

]6 / Dela podemos montar o diagrama do circuito ldgico,
_’_/

composto de portas AND, OR e NOT.

Os multiplexadores sdo uteis em aplicacdes que precisam de
+ selecOes de dados, roteamento de dados, sequenciamento
E de operagOes, geracdo de formas de onda e geragdao de
fungoes logicas.

Uma aplicagdo de multiplexador pode ser, por exemplo, numa mesa de som, onde se tem entradas
individuais de diversos instrumentos e o operador quer, por algum motivo qualquer, escutar somente o
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vocalista, ou somente a guitarra, ou somente a bateria etc. Em vez de se ter que trazer todos os sinais de
audio diretamente até a mesa de som, é possivel traze-los até o MUX e o operador verificar se cada sinal
estd bom individualmente, um de cada vez.

CIRCUITO LOGICO DO MUX DE 8 ENTRADAS

h L L Iz L. Iz Ie Ir

Vv

TABELA VERDADE
E S, Si So|Y
0 0 0 0[]0 g
00 0 1]0
00 1 0/]0 s
00 1 110
01 0 0[]0 s
01 0 1]0
01 1 0]0 E
01 1 110
1 0 0 0|1
10 0 1|1
1 0 1 0|5
10 1 1|1
1 1 0 01
1 1 0 1[I
1 1 1 0|1
11 1 1|5

L

Ja os demultiplexadores (ou DEMUX) realizam a fungao inversa do MUX, ou seja, se os MUX sdo os
seletores de dados, os DEMUX s3o os distribuidores de dados. Ele recebe uma Unica entrada de dados e a
distribui para 2N saidas, onde N é o niumero de bits de controle do DEMUX. A Figura a seguir ilustra um

DEMUX.

DEMUX 8 Saidas

i

N

i

|

L Y,
_’_Y 1
_’_Yz
Y5
N ¢
Y
L Ye
L Y7

—’—
——
=

ra
W

e
)

o

Os DEMUX possuem N bits de controle (entradas Sx na figura ao
lado), um bit de "Enable" (dado pela entrada E na figura ao lado,
que habilita ou ndo o DEMUX para funcionar), 2N saidas de dados
(saidas Yx na figura ao lado) e uma entrada (pino I na figura ao lado).

A tabela verdade do DEMUX ao lado (que serd proporcional a
quantidade de entradas que se pretende ter) é entdo a que segue
na pagina seguinte.

Dela podemos montar o diagrama do circuito légico, composto de
portas AND, OR e NOT.

v
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Uma das aplicacdes de um DEMUX é, por exemplo, no caso de um sistema de monitoramento de
seguranca. Imagine que diversas portas precisam estar fechadas para que se dé inicio a um processo quimico
dentro de uma industria. Cada uma destas portas conta com um sensor que envia "1" se esta fechada e "0"
se esta aberta. Em vez de monitorar todas as portas individualmente, é possivel utilizar um DEMUX. O
sistema pode fazer uma "varredura" nas entradas S2, S1 e SO (por exemplo), e com isso o operador poder
visualizar se alguma porta permanece aberta e tomar a providéncia necessaria que ela seja fechada.

TABELA VERDADE CIRCUITO LOGICO DO DEMUX DE 8 SAIDAS
E S» Si So| Y7YsYsYaY3YsYi Yo
00 0 0[00000000O0 I o
00 0 1[/00000000
00 1 0[00000000 524> N
00 1 1/00000000 . —l 1
01 0 0[00000000O Sty —He >
001 0 1[/00000000 - i '
01 1 0[00000000 So g . .
01 1 1/00000000 _ . . .
1 0 0 0[{0000000°TI : SO |11 1 o | N 11
10 0 1/00000010
10 1 0[{00000100
1 0 1 1|]00001000
11 0 0[{00010000 uU U UyUy YUy
L1 lsranenss BN %o onon %oy
11 1 1|{10000000

Passemos agora aos flip-flops, importante elementos basicos de memdria em circuitos integrados e
da Eletronica Digital como um todo.

4.2.5 Circuitos Sequenciais

Até este momento estudamos somente os circuitos légicos combinacionais, ou seja, dependem
somente do instante presente para realizar as func¢des ldgicas nele implementadas.

Estudaremos agora dispositivos que guardam ou alteram o estado légico frente a alguma
combinacgao de entradas. Estes elementos podem ser entendidos como as memarias de um circuito logico.
Sao os chamados circuitos sequenciais.

4.2.5.1 Maquinas de Estados

O funcionamento dos circuitos sequenciais pode ser representado por uma maquina de estado. Estas
maquinas de estado possuem duas topologias: Maquina de Moore e Maquina de Mealy.

A seguir elas sdo descritas através de diagrama de blocos.
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t

Légica p/
Préximo Estado

w

Memoria Y
w
—
Logica de
Saida

T

MAaquina de Estados
Topologia de Mealy

Na maquina de Moore, a saida depende
+ somente dos estados dos elementos de

memdria do circuito sequencial (flip-flops, a
serem vistos mais adiante neste capitulo). A
saida somente irda mudar quando houver um

Légicap/
Préximo Estado

Y pulso de clock (também serd explicado mais
Memoria adiante neste capitulo).
w
Logica de J4 na maquina de Mealy, a saida depende
Saida tanto dos estados dos elementos de
memdria quanto das entradas do circuito
T sequencial. A saida poderd mudar a

Maquina de Estados qualquer instante de tempo, nao
Topologia de Moore| dependendo exclusivamente de um pulso

de clock.

Podemos representar as maquinas de Moore e de Mealy através de diagramas de estados. Exemplos
de diagramas de estados das maquinas de Moore e de Mealy sdo abaixo representados.

No diagrama de estados de uma maquina de Moore, os arcos recebem a descricdo apenas dos
parametros de entrada que "autorizam" aquela transi¢cdo, ou seja, a transicdo indicada somente ocorre
quando as entradas ali descritas assumirem aquelas condi¢des e vier um pulso de clock. A figura a seguir
apresenta um circuito detector de sequéncia 10 feito através de uma maquina de Moore.

OO0

0

Maquina de Moore

Considerando que o estado inicial seja 0 SO, este circuito, ao vir o pulso de clock, ele analisa a entrada

(representada junto as flechas):

e Se for'0', ele permanece no estado S0, apresentando a saida como '0";
e Sefor'l’, ele pula para o estado S1, apresentando a saida como '0';

Considerando que agora ele esta no estado S1, enquanto a entrada for igual a '1', sempre que vier o
pulso de clock, ele permanece no estado S1, apresentando a saida '0'. Ao vir o pulso de clock e a entrada
sendo '0', ele pula para o estado S2, apresentando na saida o valor '1'.

Estando agora no estado S2, ao vir o pulso de clock, caso a entrada seja '1', ele retorna ao estado S1,
apresentando a saida como '0'. Caso o clock venha e a entrada seja '0', entdo ele retorna ao estado SO,

apresentando a saida como '0'.
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Ja no diagrama de estados de uma maquina de Mealy, os arcos recebem a descricdo tanto dos
parametros de entrada que permitem aquela transicdo, quanto dos parametros de saida que também sdo
necessarios para a transicao.

Perceba que o primeiro digito indica a entrada, e o segundo digito (apds a barra) indica a saida.

0/0

-
~
(@]

——
1/0
Maquina de Mealy

Considerando que o estado inicial seja o SO, este circuito, analisa a entrada e a saida (representadas
junto as flechas):

e Se a entrada for '0' e a saida for '0', ao vir o pulso de clock, ele permanece no estado SO,
apresentando a saida como '0'.

e Se a entrada for '1' e a saida permanecer em '0', ele pula para o estado S1, apresentando a
saida como '0';

Considerando que agora ele estd no estado S1. Se a entrada for '1' e a saida '0', sempre que vier o
pulso de clock, ele permanece no estado S1, apresentando a saida como '0'. Se a entrada mudar para '0' e a
saida for '1', entdo ele retorna para SO.

Como vocé vé, com ambas as maquinas se pode montar circuitos légicos sequenciais equivalentes
entre si, entretanto, cada uma possui suas vantagens e desvantangens.

A maquina de Moore permite um projeto mais simples, enquanto a maquina de Mealy permite
montar diagramas com menores numeros de estados.

4.2.5.2 Flip-Flops

O elemento de memadria mais importante é o chamado flip-flop, implementado a partir de portas
légicas.

Embora portas ldgicas ndo tenham memaria, combinages entre elas podem gerar um "efeito de
memodria", permitindo o armazenamento de determinada informacao.

A seguir se apresenta o que seria um flip-flop genérico (existem alguns tipos, conforme veremos em
seqguida). O flip-flop genérico possui duas saidas (Q e 5). A saida Q é a "saida normal" do flip-flop, enquanto
a saida 6 é a "saida invertida" do flip-flop.
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FLIP-FLOP 0] estgdo ALTO do flip-flop (Q = 1) também . é
B conhecido como SET. Sempre que as entradas do flip-
GENERICO flop levarem para Q = 1, dizemos que o flip-flop foi

S Q o— "setado".

——
Entradas —— Saldas| O estado BAIXO do flip-flop (Q =0) também ¢é
— conhecido como RESET. Sempre que as entradas do
] 6 L flip-flop levado para Q = 0, dizemos que o flip-flop foi
"resetado".

Outros nomes para o flip-flop é e multivibrador biestdvel, sendo este é o nome mais técnico do flip-
flop, enquanto o primeiro se aplica mais a alguns tipos de flip-flop apenas.

Porém, um circuito ainda mais simples de flip-flop pode ser concebido com apenas duas portas
légicas do tipo NAND, ou duas portas légicas do tipo NOR, conforme a figura que segue.

Latch com Portas NAND Latch com Portas NOR

SET— SET.

2|

RESET—— RESET

Este é chamado de latch de portas NAND, ou latch de portas NOR, ou simplesmente latch. O
funcionamento deste circuito é como segue:

LATCH com PoRTAs NAND LATCH com PORTAS NOR
Q = QanTerior Q = QanTerior
Estagio de repouso do latch. Estagio de repouso do latch.
SET=1 | RESET =1 | Nadaacontece neste estagioeolatch | SET=0 | RESET =0 | Nada acontece neste estagio e o latch
mantém na sua saida o que ja havia mantém na sua saida o que ja havia
antes. antes.
Q=1 Q=0
SET =0 | RESET =1 | Asaida vai para 1 e permaneceem1 | SET=0 | RESET =1 | A saida vai para 0 e permanece em 0
mesmo que SET volte a ser 1. mesmo que RESET volte a ser 0.
Q=0 Q=1
SET=1 RESET =0 | A saida vai para 0 e permanece em 0 SET=1 RESET =0 | A saida vai para 1 e permanece em 1
mesma que RESET volte a ser 1. mesma que SET volte a ser 0.
Q = QunperiNIDO Q = QunperINIDO
SET =0 RESET =0 Estdgio ndo utilizado, ;30|s, (? latch SET=1 RESET =1 Estdgio ndo utilizado, ;30|s, (? latch
tenta fazer com que a saidasejaleO tenta fazer com que a saidasejaleO
ao mesmo tempo. ao mesmo tempo.
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Perceba que os latches com portas NAND e NOR s3o duais entre si, embora implementem as mesmas
funcdes de memodria.

Como ja vimos, os circuitos digitais sequenciais podem operar, basicamente, em dois modos: modo
assincrono e modo sincrono:

> No modo assincrono as saidas dos circuitos légicos sequenciais podem mudar de
estado a qualquer momento, bastando que para isto as suas entradas mudem de estado.
> J& no modo sincrono, as saidas somente irdo mudar de estado apds uma

"autoriza¢dao", dada por um sinal sincrono, chamado comumente de clock.

Quando se impde um clock a um latch se tem entdo um flip-flop. Veremos os tipos de flip-flop a
seguir. Mas antes, vamos definir o que é o clock.

O sinal de clock é normalmente um trem de pulsos retangulares, sendo distribuido igualmente para
todo o circuito digital. As transicdes de estado ocorrem somente apds uma transicao do sinal do clock (as
conhecidas bordas de subida ou bordas de descida).

Os flip-flops podem operar com clocks em borda de subida ou borda de descida, dependendo
basicamente de suas especificacdes internas. Nos blocos de flip-flops dos diagramas, podemos perceber que
os flip-flops que comutam em borda de descida possuem um pequeno circulo junto a entrada de clock. Os
gue comutam em borda de subida ndo possuem tal circulo.

ipigingiy

[Borda de Subida]  [Borda de Descida]

42521 Flip-Flop Tipo SR (Set-Reset)

Quando se inclui o clock como variavel de decisdo para a mudanca de estado, o latch com portas NOR
que vimos ha pouco passa a ser chamado de flip-flop SR (Set-Reset). Seu funcionamento é idéntico ao latch
com portas NOR, porém seus blocos de implementagdo sao os que seguem.

S Q S Q
>CLK +-CLK
R Q R Q

Flip-Flop SR Flip-Flop SR
Disparado com Borda de Subida (ou borda positiva) Disparado com Borda de Descida (ou borda negativa

A tabela de comutacao destes flip-flops fica sendo a seguinte:
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FLiP-FLoP SR com BORDA POSITIVA

SR S R

o0 1 Q = Qanterior (ndo muda) 0.0 ¢ Q = Qanrerior (ndo muda)
01 ™ Q=0 0 1 J Q=0

1.0 ™ Q=1 1:0 J Q=1

11 ™ Q = Qunperinibo (ndo utilizado) 11 NK Q = Qinperinibo (ndo utilizado)

42522 Flip-Flop Tipo JK

Outro tipo de flip-flop bastante utilizado é o flip-flop JK (Jump-Kill). Ele funciona de modo bastante
semelhante ao flip-flop SR, a Unica diferenca se da quando as entradas sao ambas iguais a 1. Em vez de ir
para um estado indefinido, o flip-flop JK inverte o sinal pré-existente (ou seja, se havia 1 na saida, ele vira

0. E vice-versa).

Seus blocos de implementagdo sdo os que seguem.

J Q J

- CLK 4-CLK
K Q K Q

Disparado com Borda de Subida (ou borda positiva) Disparado com Borda de Descida (ou borda negativa

Q

A tabela de comutacdo destes flip-flops fica sendo a seguinte:

FLip-FLop JK com BORDA POSITIVA Fur-FLopr JK com BORDA NEGATIVA

J i K| CLK Q J | K CLK Q

oo 7 Q = Qanterior (ndo muda) 0 .0 ¢ Q = Qanterior (ndo muda)
01 ™ Q=0 0i1 N Q=0

1:0 ™ Q=1 1:0 N Q=1

1,1 1 Q = ~Qanrerior (comuta) 171 ¢ Q = ~Qanrterior (comuta)

Este é o flip-flop mais cobrado em provas de concursos.
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No Flip-Flop tipo J-K, quando ocorre um pulso de clock e as entradas sdoJ =1 e K=0, a saida Q
a) éo.

i b)e.

c) mantém o valor da saida anterior.

d) alterna o valor da saida anterior.

Comentarios:

O flip-flop JK é um elemento de circuitos digitais cuja representacdo em circuitos é a seguinte:

: A cada pulso de clock o flip-flop verifica as entradas J e K e realiza a fun¢do descrita na sua tabela
: verdade. :

: Portanto, na descricdo da questdo, quando J =1 e K =0, o flip-flop JK apresenta como resultado Q =
;1.

Gabarito: Letra B.

42523 Flip-Flop Tipo D

Uma variacao do flip-flop JK é o flip-flop D (Data). Este funciona como se ambas as entradas daquele
fossem sempre 0 ou 1, ou seja:

Flip-Flop D

D J Q —D Q
- CLK — > [CLK

Este flip-flop gera a seguinte tabela:
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42524 Flip-Flop Tipo T

O ultimo flip-flop que veremos é o flip-flop T (Toggle). Ele funciona como se ambas as entradas no
flip-flop JK fossem curto-circuitadas, conforme segue:

Flip-Flop T

T J Q —T Q
>CLK — > PCLK

Este flip-flop gera a seguinte tabela:

FLIP-FLOP T com BORDA POSITIVA FLIP-FLOP T cOM BORDA NEGATIVA

T | CLK Q T | CLK Q
0 ™ Q = QanTERIOR 0 N Q = QanTERIOR
1 ™ Q = ~Qanterior (comuta) 1 Np Q = ~Qanterior (comuta)

Onde o "~" denota a operacdo de inversdo.
4.2.5.3 Registradores

Os registradores de deslocamento (também conhecidos como shift-registers) sao circuitos légicos

que possuem a capacidade de armazenar e deslocar bits de dados para o elemento de memaria seguinte
da cadeia.

A Figura a seguir ilustra um registrador de deslocamento que pode armazenar até 5 bits de
informacdo.
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Q4 Q3 QZ Ql QO
Entrada ]4 QA ]3 Qg ]2 Qz ]1 Ql ]0 QOJ
CLK |' CLK |' CLK |' CLK 1>CLK
Ki QF1Ks Qf K QK Q@ Ko Qo

CLK .

Cada flip-flop pode armazenar 1 bit de informacao (sua prdpria saida Q).

Caso se precise guardar informagdes que tenham mais de 1 bit, somente 1 flip-flop é insuficiente.
Para contornar esta insuficiéncia, conecta-se uma série de flip-flops do tipo JK em série.

Este circuito faz com que o sinal inserido na entrada seja, a cada borda de subida do sinal de clock,
transferido para o flip-flop seguinte.

Pode-se dizer que este registrador de deslocamento é do tipo entrada em série (um dado entra por
vez no circuito) e saida em paralelo (todos os dados de saida podem ser lidos individualmente)

Perceba que este circuito poderia ser implementado com flip-flops do tipo D.
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Analise a figura que mostra o diagrama interno do circuito integrado 74LS374:

QUTPUT
CONTROL

20

30

0

o

CLocx

i
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DMS4/74LS374

(B}

4)

2)

17)

(3) 20

8)

)

T

13)

19)

<0

(14)

(12)

(1)

(15)

(18)

(16)

STLTLT S

70

(1

(19}

F

: A alternativa que indica a fungdo logica CORRETA do circuito é:

: a) Registrador de deslocamento com entrada paralela e saida paralela.

b) Registrador de entrada paralela e saida paralela com coletor aberto.

c) Registrador de entrada paralela e saida paralela com trés estados.

d) Contador de 8 bits sincrono com saida em coletor aberto.

: Comentarios:

N3o se trata de um contador, uma vez que os flip-flops sdao independentes entre si.

Portanto, descarta-se a alternativa D.

: Ndo se trata de um registrador de deslocamento, uma vez que os flip-flops ndo estdo ligados em série, e :

: sim em paralelo.

Portanto, descarta-se a alternativa A.

: Trata-se de um registrador de entrada paralela e saida paralela, porém a saida ndo é com coletor aberto, :
: uma vez que ha um sinal de controle para a saida. :

v

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

www.estrategiaconcursos.com.br




Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Portanto, descarta-se a alternativa B.

Devido ao fato de o buffer de saida do circuito integrado possuir uma segunda entrada, pode-se dizer que o
: circuito integrado possui saida paralela com 3 estados: 1, 0 ou Z (alta impedancia). :

: Uma saida Z pode ser considerada como desconectada do circuito.

: Isto é util quando se precisa que um bit especifico seja lido por uma varredura feita por outro dispositivo, :
: por exemplo. A saida em Z é diferente da saida 0, uma vez que 0 ndo significa auséncia de tensdo, e sim :
: apenas uma convencdo para um nivel ldgico baixo. :

Portanto, o gabarito é a letra C.

4.2.6 Contadores

Contadores sdo circuitos logicos sequenciais capazes de realizar a contagem de determinado
numero de eventos. Estes circuitos l6gicos podem ser do tipo sincrono ou assincrono.

Quando sincronos, o sinal de clock é conectado a todos os flip-flops.

Quando assincronos, o sinal de clock é conectado somente ao primeiro flip flop (bit menos
significativo). Veremos nesta aula o contador de tipo sincrono apenas, por ser o mais comum.

Para que o contador sincrono conte adequadamente, apenas os flip-flops que devam comutar
naquela transi¢cdao de clock devem ter suas entradas J e Kiguaisa 1.

Vejamos o passo a passo. Vamos assumir que os flip-flops todos estdo inicialmente com suas saidas
Q iguais a zero.

Vamos primeiro implementar um contador
Q 0 simples de um unico bit. Este contador, ébvio,
terd apenas 2 estados: 0 e 1.
O que deve ser conectado em Jo e Ko para que
o contador possa realizar a seguinte contagem:

Q 0>1-50>1->0->1->0..?7

—]
0 Bom, da teoria dos flip-flops JK vocé ira lembrar
gue quando J = K =1, a cada pulso de clock a

C L K saida Q deste flip-flop comuta, ou seja, inverte

> C LK seu estado atual.

Bom, se queremos que a saida seja sempre 0 e

1 K Q 1, alternadamente, basta ligarmos Jo=Ko=1 e

teremos nosso contador de 1 bit!

Vamos agora aumentar este contador para 2 bits. Para isto precisaremos de 2 flip-flops JK.
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E agora, o que ligar nas entradas Ji, K1, Jo e Ko Q Q
para termos a seguinte contagem: 1 0

00->01->10->11-500->01->10-> 11~

00->01->10->11..? —-1Q, ], “Q, Jo—1
Como vocé pode perceber, o digito menos CLK 4 CLK 4
ignificati iland tre 0 N a)

significativo segue oscilando sempre entre 0 e Q1 K. Qo Ko 1

1, a cada pulso de clock, certo?

E o digito mais significativo comuta sempre no
estdgio seguinte ao qual o digito menos
significativo assume o valor 1, correto?

CLK

Entdo podemos implementar a seguinte légica:

» Jo=Ko=1(mantém as entradas do contador de 1 bit); e
» J1 =K1 = Qo (ou seja, quando Qo for igual a 1, ao receber o pulso de clock, Qi passa a ser 1
também).

Vamos aumentar de novo este contador. Agora para 3 bits. Para isto precisaremos de 3 flip-flops JK. O que
ligar nas entradas J2, K, J1, K1, Jo e Ko para termos a seguinte contagem:

000 - 001 - 010- 011 - 100 - 101 - 110-> 111 - 000 - 001 - 010> 011...7

Bom, como ja percebemos, ndo precisaremos mexer no contador de 2 bits que ja implementamos, uma vez
gue a variacdo destes 2 bits menos significativos permanece idéntica.

Mas e com relagdo a J; e K2?
Perceba que a saida do flip-flop que contém o bit mais significativo somente ird comutar quando

tanto Qo quanto Qi forem iguais a 1 e vier um pulso de clock. Portanto, o nosso contador de 3 bits fica assim
implementado.

Q,
Q. ]0 —1
CLK<H CLK j CLK
Ql KZ_ Q] Kl QU KU —1
CLK

A analise segue na mesma légica para se implementar contadores de N bits:

A condigao para comutacao dos bits subsequentes se dara quando todos os bits
anteriores forem iguais a 1.
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4.2.7 Familias Logicas

Veremos nesta se¢dao uma breve explanagao sobre as familias légicas de circuitos integrados.

Os circuitos integrados digitais podem ser classificados de acordo com o principal componente
eletronico utilizado em seus circuitos internos (TBJ ou MOSFET). Existem atualmente 6 niveis de
complexidade dos circuitos integrados:

COMPLEXIDADE PORTAS LOGICAS POR CIRCUITO INTEGRADO
SSI (Short Scale Integration) N<12
MSI (Medium Scale Integration) 12<N<99
LSI (Large Scale Integration) 100 <N <999
VLSI (Very Large Scale Integration) 1000 < N <99.999
ULSI (Ultra Large Scale Integration) 100.000 < 999.999
GSI (Giga Scale Integration) N > 1.000.000

4.2.7.1 TTL (Transistor-Transistor Logic)

Esta é a principal familia de circuitos integrados digitais bipolares (TBJ) e teve como antecessoras a
ECL, HTL e DTL. Vejamos alguns parametros famosos desta familia:

A familia TTL opera com uma tensao nominal de +5V (Vcc = +5 V);
O 'nivel alto' (ou seja, '1') na tecnologia TTL se da entre +2,0V e +5,0V.
O 'nivel baixo' (ou seja, '0') se dd entre 0,0V e 0,8 V.

Perceba que entre +0,8 V e +2,0 V existe uma indeterminagdo. Nao se usa esta faixa.

Os circuitos integrados da familia TTL possuem alimenta¢ao pelo pino denominado V¢c e o
terra pelo pino denominado GND.
ATENCAO! Caso se deixe uma entrada flutuante, ou seja, n3o se conecte nada a ela, o circuito
integrado da familia TTL interpreta tal entrada como sendo de nivel alto.

» A familia TTL é composta por varias subfamilias (ou séries), conforme a tabela a seguir
apresenta alguns exemplos.

VVVYVY

Y

. PREFIXO | EXEMPLO

TTL 74 7404
TTL Schottky 74S 74504
TTL Schottky de Baixa Poténcia 74LS 741504
TTL Schottky Avangado 74AS 74AS04
TTL Schottky Avancado de Baixa Poténcia 74ALS 74ALS04

4.2.7.2 CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor)

Quando a fabricagao é feita a partir da escala LSI, a tecnologia CMOS é a predominante devido a sua
simplificidade e a forma compacta com que se consegue construir os circuitos integrados com esta
tecnologia. Vejamos algumas das caracteristicas mais famosas desta familia.

» A familia CMOS opera numa faixa de tensdo que vai de +3V a +18V, embora a mais utilizada
seja a de +5V.
» 0O 'nivel alto' na tecnologia CMOS mais empregada se da entre +3,5V e +5,0 V.
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O 'nivel baixo' se da entre 0,0V e +1,5V.

Y V VYV

Perceba que entre +1,5V e +3,5 V existe uma indeterminagdao. Também ndo se usa esta faixa.

Os circuitos integrados na familia CMOS sdo alimentados pelo pino denominado Vpp. Ja o terra
é conectado ao pino Vss.
> ATENCAO! Na familia CMOS, caso se deixe uma entrada flutuante, ou seja, n3o se conecte

nada a ela, o circuito integrado pode superaquecer e se danificar.
» Desta forma, sempre se deve conectar TODAS as entradas de um circuito integrado CMOS a

um nivel légico baixo ou alto.
» Assim como a familia TTL, a familia CMOS também é subdivida em varias séries:

i PREFIXO | EXEMPLO
CMOS com porta de metal 40 4001
Porta de metal compativel pino a pino com TTL 74C 74C04
Porta de metal compativel pino a pino com TTL, alta velocidade 74HC 74HCO4
Porta de silicio, alta velocidade, compativel pino a pino e eletricamente com TTL | 74HCT 74HCT04
CMOS de altissimo desempenho, ndo compativel com TTL 74AC 74AC04
CMOS de altissimo desempenho, ndo compativel pino a pino com TTL 74ACT 74ACT04
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PARTE O3
ELETRONICA DE POTENCIA
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5 ELETRONICA DE POTENCIA

5.1 INTRODUCAO

Comegamos aqui a ultima parte do nosso estudo de Eletronica. A Eletronica de Poténcia (antigamente
também chamada de Eletrénica Industrial) envolve o estudo das aplicagdes de semicondutores em circuitos
gue irdo acionar cargas grandes, ou seja, cargas com uma intensidade de corrente bem mais elevada que
aquelas comumente estudadas |4 nas outras duas Eletronicas.

Estas aplicacdes de semicondutores se dao principalmente de 4 maneiras diferentes, a saber:

Conversores CC-CC
(4v)
'S (choppers)
C
c @D
T 5 Conversores CC-CA
w A
zg @ (inversores)
WU O
3 0]
- U Conversores CA-CC
2— <§ (retificadores)
S
9
L Conversores CA-CA
(controladores)

Antes de aprofundarmos o estudo destes conversores, vejamos alguns conceitos fundamentais em
Eletronica de Poténcia.

5.11 Valores Médio, Valor Eficaz e Valor CA

Normalmente as tensdes e correntes utilizadas na excitacdo dos conversores sdo periédicas. Sendo
periddicas, é comum (e bastante conveniente) que as expressemos em termos de seus valores médio e/ou
eficaz (ou RMS), e nao em fungdo de seus valores instantaneos.

Qualquer sinal periddico x(t) pode ter seus valores médio (X,,eq) € eficaz (X.f) extraidos através das
expressoes
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1 (T 1 (T
Ximed = = f x(@©Odt| [Xer= |~ f [x?(6)dt]
T 0 T 0

Onde T é o periodo do sinal instantaneo x(t) em questdo (que pode ser uma tensdo ou uma
corrente).

&y

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Nao esqueca destas duas definicoes. S3o fundamentais em Eletronica de Poténcia.

Outra coisa fundamental em Eletrénica de Poténcia € saber que o valor de pico X;c,de
uma onda senoidal x(t) = X;c, sen(wt)

Xpico = \/ixef
Vamos demonstrar isso calculando o valor eficaz de x(t) através da defini¢do, ou seja,
1 T
Xer = |7 J, [¥2(D)dt]

Como a frequéncia da onda é w rad/s, sabemos que o periodo T desta onda é igual a 2mt
rad. Portanto, substituindo a varidvel de integracdo dt por dwt

2 4
[ sen2(wt)

1 21 1 [wt sinQRwt) 2m
Xer = Zfo [Xlz)ico sen?(wt) dwt] - Xef=XpiC° E[ ]

0

2L 2

_ Xpico . —
Xer = Xpico - [2_"] = Xef = Xpico\]g - Ket = z Xpico \/Exef
c.q.d.

Dado que o valor médio X,,.q de um sinal é igual a componente de frequéncia zero (ou seja, é a

componente DC do sinal), e o valor eficaz X é aquele que representa todas as frequéncias contidas em um

dado sinal, ele pode ser assim descrito:

Xef = ‘/aned + X¢a

Onde X5 representa o valor CA de x(t), ou seja, o conjunto completo das componentes harménicas
do sinal x(t), extraido o valor médio (ou seja, extraida a componente de frequéncia zero).
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A partir dos valores médio e eficaz de tensdo (ou corrente), dado que se conheca a caracteristica da
carga que recebe tal excitacdo, é possivel se levantar as poténcias média e eficaz sobre uma carga.

5.1.2 Calculos de Poténcia
5.1.2.1 Poténcia Média sobre uma Carga Linear Genérica

Assumindo que a fonte de tensdo que alimenta uma determinada carga linear genérica Z (que pode
ser um resistor, capacitor, indutor, ou combinag¢do destes) seja dada por

Vin(t) = V2Vgesen(wt) V

Onde /2V, representa o valor de pico da onda seno de frequéncia w. Como a carga é linear, a corrente
que ird se formar sobre tal carga também o serd, ou seja, a corrente sobre ela serd dada por

iout (£) = V2Igesen(wt + ¢) A

Onde V2l é o valor de pico da corrente senoidal que ira se formar sobre a carga. Como a carga é linear,
ela ndo ird interferir na frequéncia da excita¢dao da entrada. A Figura a seguir ilustra a situacao.

j ".OUI{E-)

vfn(r)@., z

Em outras palavras, a mesma frequéncia w do sinal de entrada ird aparecer no sinal da saida, entretanto,
defasada de ¢ radianos em relagdo ao seno de entrada. A esta defasagem ¢, se da o nome de angulo do fator de
poténcia.

Vejamos entdo como encontrar o valor da poténcia média sobre esta carga. Trazendo a definicdo de
valor médio e de poténcia, teremos:

1 (7T 1 (T _ 1 (T
Pmed = ?f p(t)dt i pmed = ?f Vout (t)lout(t)dt i Pmed = ?f [‘/Evef Sen(wt)][\/flef Sen(wt + ¢)]dwt
0 0 0
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Mucm

Perceba que mudamos a varidvel de integracdo de 'dt' para 'dwt', de modo a facilitar a
integracao.

Tirando agora da integral todas as constantes, obtemos
T

Pred = ;Vefleffo [sen(wt)][sen(wt + ¢p)]dwt

Agora, sabendo da identidade trigonométrica

|sen(a + b) = sen(a) cos(b) + cos(a) sen(b)|

A utilizamos na expressdo sen(wt + ¢), chamando a = wt e b = ¢, entdo
sen(wt + ¢) = sen(wt) cos(¢) + cos(wt) sen(¢)

Que, retornando a expressao da poténcia média nos leva a

Pred = ;Veflef fOT[sen(wt)][sen(wt) cos(¢) + cos(wt) sen(¢)]dwt

Trabalhando algebricamente a expressao, conseguimos obter

T T

Pred = EVeflef [cos((;b) (f sen?(wt) da)t> + sen(¢) (f sen(wt) cos(wt) dwt)]
T 0 0

Das relagoes trigonométricas, podemos dizer ainda que:

1 — cos(2x) sen(2x)

sen?(x) = 3 sen(x) cos(x) = >

Substituindo estas duas relagdes trigonométricas na expressao da poténcia média:

2 T1 — cos(2wt) Tsen(2wt)
Pmed = = Vetler| cos(¢) f —————dwt | + 2sen(¢) f ——dwt
T o 2 . 2
Integral 1 Integral 2

Resolvendo agora as integrais 1 e 2:
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T1 — cos(Qwt) 1T 1 (T T1 — cos(RQwt) 1 ! T
f ——dowt = 3 f dwt — —f cosQwt) 2dwt| - f ————dowt = - [wt]y — [E sen(Zwt)]
0 0 0 0 0

2 2 2 T2
Integral 1
T1 — cos(Qwt) T /1
f — —dwt==—— (—senZT)
. 2 2 2
Tsen(2wt) 1 (T 1 r
f ——dwt = —f sen(Qwt) 2dwt - —[—cosQRwt)];
0 2 4 ), 4
Integral 2
T sen(2wt) 1 T sen(2wt) 1
[ wat =1 [—cos(2T) + cos(0)] - f wat =1 [—cos(2T) + 1]
0 0

A fonte é senoidal pura, entdo o periodo é T = 2m rad. Sendo assim, substituindo este periodo nas
expressdes que respondem as integrais 1 e 2, obtemos

T1 —cosQRuwt Tsen(Qwt
f& f&dwtzo
0 0

> dot=m >

Assim, voltando a expressao da poténcia média:

2
Pred = Tveflef[cos(qb) (m) + 0]

Substituindo aqui também o periodo T = 2x rad, temos, finalmente:

2
Pred = %Veflef[cos((p) (m] - |Pmed = Vesler COS ¢|

)

ESCLARECENDO!

Toda esta matematica foi apenas para demonstrar que a poténcia média sobre qualquer
carga utiliza os valores eficazes de tensao e corrente, e ndo os valores médios!

Ou seja, a poténcia média, também conhecida como poténcia util, ou componente DC da
poténcia, ou ainda poténcia ativa, é igual a multiplicagcdo da tensao eficaz da fonte, pela
corrente eficaz da fonte e pelo fator de poténcia da carga.

No caso especial de a carga ser puramente resistiva, pelo fato de que nesta condicdo
cos ¢ = 1, a poténcia média fica sendo

Pmed = Verler

Este conceito é fundamental!
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ATENCAO! Reforcando!

A poténcia média sobre uma carga qualquer é igual ao produto dos valores eficazes de
tensao e corrente que passam pelo componente, e ainda pelo fator de poténcia da carga.

A poténcia média NAO ENVOLVE a multiplicagdo entre os valores médios de corrente e
tensdo, E SIM OS VALORES EFICAZES DE CORRENTE E TENSAO!

5.1.2.2 Poténcia Média sobre uma Carga Nao Linear

As cargas nao lineares (associa¢do de resistores, capacitores e/ou indutores com diodos e tiristores,
por exemplo) geram correntes que possuem frequéncias diferentes da frequéncia da tensao da rede, as
chamadas harmonicas, por envolverem multiplos da frequéncia da rede.

KL
VPF%ESTE MAIS
ATENCAO!

Harmonicos ndo geram poténcia util (s6 geram poténcia CA), sendo, portanto,
indesejaveis em um sistema elétrico.

Em geral, quando lidamos com os diferentes tipos de conversores (CA-CA, CA-CC, CC-CA e
CC-CC), todos eles sdo cargas nao lineares!
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52 OTIRISTOR

5.2.1 Funcionamento Basico

O componente mais basico da Eletronica de Poténcia é o diodo de juncdo (ou retificador ndo-
controlado), entretanto, para que se tenha um controle maior sobre os valores médio e eficaz de um sinal
de saida, foi desenvolvida uma versao "melhorada" do diodo de jungao, o tiristor.

Estes componentes compdem uma familia de semicondutores de poténcia, sendo amplamente
utilizados em circuitos de tal finalidade. Eles sdo operados como chaves, ou seja, ficam alternando entre os
estados de condugdo e nao-conduc¢ao. Na maioria das vezes sao considerados nas questdes como elementos
ideais (embora obviamente ndo o sejam).

&y
L}

PRESTE MAIS

ATENCAO!

"Tiristor" é uma familia de semicondutores de poténcia!

Assim, é errado afirmar que tiristor é sinonimo de SCR, por exemplo. Porém é correto
afirmar que o SCR é um tiristor.

O que é SCR? Bem, vamos ver daqui a pouco...

Como ja foi dito, os tiristores operam em regime de chaveamento, tendo em comum uma estrutura
de no minimo quatro camadas semicondutoras numa sequéncia P-N-P-N, diferentemente no diodo de
juncdo comum, que possui apenas 2 camadas semicondutoras, P-N.

O tiristor possui (em regra) 3 terminais: anodo (A) e catodo (K), pelos quais flui a corrente da carga,
e porta (G) que, mediante uma inje¢ao de corrente de controle, faz com que se estabeleca a corrente de
anodo (la).

A Figura 1 a seguir ilustra uma estrutura simplificada do tiristor mais elementar, o SCR (Silicon
Controlled Rectifier).

Se entre os polos A (anodo) e K (catodo) houver uma tensdo positiva (ou seja, Vax > 0), as juncdes J1
e J3 ficardo diretamente polarizadas, enquanto a juncdo J2 estard reversamente polarizada.

Nesta condicdo ndao haverd condugao de corrente pelo SCR até que a tensdo Vak se eleve a um valor
gue provoque a ruptura da barreira de potencial da juncdo J2, que esta reversamente polarizada (tal tensdo
de ruptura é chamada de V3o, ou tensao de ruptura direta).
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I : PAV AV A
Ve Ec (carga)
I Iz I3
Al T - P bl K | Catodo
Anodo
Gate| G Rg '8 \ ca

v _/\/V\_ll_l

Figura 1 - Estrutura genérica de um tiristor.
FONTE: http://www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor/

Se houver uma tensao Vek > 0 (ou seja, uma tensdo entre G e K positiva), circulara uma corrente
através da juncdo J3.

Como a juncgdo J1 ja estava diretamente polarizada, o fato de ter se dado "um empurrdozinho" na
juncao J3 (que ja estava diretamente polarizada), isto provoca um efeito avalanche interno, de modo que a
juncdo J2 acaba nao resistindo e cede a "vontade" das jungées J1 e J3 em querer conduzir, e o SCR passa a
ter uma corrente significativa circulando por ele.

De fato, este efeito de se excitar diretamente a juncdo J3 é tdo grande que se pode inclusive retirar a
excitacdo apéds o efeito ter se consolidado, que mesmo assim o SCR permanecera conduzindo, ao menos
enquanto houver uma corrente minima fluindo pelo SCR.

Destacou-se no paragrafo acima a expressao "apds o efeito ter se consolidado" por conta de que é
necessario que a corrente que circula internamente pelo SCR atinja um valor minimo de sustentagdo da
condugdo. Tal valor é denominado corrente de disparo I..

Também se deu destaque a expressao "ao menos enquanto houver uma corrente minima fluindo pelo
tiristor". Isto quer dizer que, para que o SCR permanec¢a conduzindo é necessario que haja uma corrente
minima por ele circulando. Tal corrente minima é denominado corrente de manutencao I.

Uma vez que a corrente pelo SCR se reduza a um valor inferior a ln, 0 componente ficard novamente
em corte.

Sendo assim, para que ocorra a comutagao do dispositivo (de ligado para desligado), ndo basta que
a tensdo Vak fiqgue menor que o potencial minimo de polariza¢do do tiristor.

Caso se empregue tal técnica, o efeito serd somente de acelerar o processo de desligamento do SCR,
por conta de deslocar nos sentidos adequados os portadores na estrutura interna do dispositivo, mas ndo
garante por si s6 o desligamento do tiristor.

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

O tiristor, assim como o diodo de jun¢do, também pode vir a funcionar de maneira reversa. Para isso,
€ necessario polarizar reversamente o tiristor, ou seja, aplicando uma tensao Vak negativa.

Com Vak negativo, as jungoes J1 e J3 ficardo agora reversamente polarizadas, ao passo que a jungao
J2 ficard agora diretamente polarizada.

Nesta condi¢dao, o mesmo "empurrdozinho" dado na jungao J3 na condigao descrita de Vak positivo
nao terd o mesmo efeito. Em outras palavras, no caso de uma polarizacao reversa de Vak, o SCR pode vir a
entrar em conducao caso Vak atinja o valor da tensao de ruptura inversa do tiristor.

A Figura 2 ilustra o comportamento aqui descrito, tanto da polarizacdo direta quanto da polarizacado
reversa.

Nela se vé trés correntes de gate, lay, lg1 € lgo. Estas sdo as correntes aplicadas externamente pelo
terminal gate, ocorrendo em condig¢des tais que a tensao Vak ainda ndo tenha atingido a tensao de ruptura
direta.

Regido de condugio
A direta (estado ligado)

l loa> 161> 1o

Corrente de
sustentagao (/)

Corrente de \. B

fuga inversa (IR)
-VAK : L == + VAK
Tenalio iiveiss. | Tensdo de disparo
méxi direta (Vipq)
iy (V(BR)R) Regido de Regido de bloqueio =
direto (estado desligado)

bloqueio reverso

{

Ruptura reversa

_IA

Figura 2 - Curva caracteristica de tensdo vs. corrente de um SCR.
FONTE: https.//eletronicaemcasa.blogspot.com

E comum a analogia entre o funcionamento do SCR e a de uma associagdo de dois TBJs em série (um
PNP e um NPN), conforme mostrado na figura a seguir.
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Figura 3 - Analogia entre tiristor e TBJ.
FONTE: http.//www.dsce.fee.unicamp.br/~antenor

Vejamos agora outras formas de disparo de SCR.

5.2.2 Outras Formas de Disparo

A seguir se comenta as outras duas formas de disparo de um SCR. J4 vimos que o SCR pode disparar
tanto por tensdo Vak > Vrso, quanto por Vek > 0. Ha ainda mais duas maneiras.

5.2.2.1 Por Temperatura

Quando um SCR é submetido a altas temperaturas, sua corrente de fuga numa juncdo p-n
reversamente polarizada dobra aproximadamente com o aumento de 8°C.

Assim, a elevacdo da temperatura pode levar a uma corrente através de J2 suficiente para levar o
SCR a conducgdo.

5.2.2.2 Por Energia Radiante
Energia radiante dentro da banda espectral do silicio, incidindo e penetrando no cristal, produz
consideravel quantidade de pares elétron-lacuna, aumentando a corrente de fuga reversa, possibilitando a

conducao do tiristor.

Este tipo de acionamento é o utilizado nos LASCR (Light Advanced SCR, também conhecido como
fototiristor). Trata-se de um tipo especial de tiristor que é acionado por luz.

Sua aplicacdo principal é em sistemas que operam em elevado potencial e baixas correntes, onde a
isolagdo necessdria so é obtida por meio de acoplamentos éticos.

5.2.3 Exemplos de Tiristores

Os tiristores mais famosos sdo o SCR (Retificador Controlado de Silicio) e o TRIAC.
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O SCR é muito parecido com o diodo de jungao comum, ou seja, ao receber a injecdo de corrente
pelo gate, passa a conduzir somente na condigdo em que esteja diretamente polarizado. A corrente I deve
ser injetada no gate da maneira mostrada no simbolo do SCR, o abaixo apresentado.

Anodo

Gate (Porta)—
l= “catodo

Figura 4 - Simbolo do SCR.

O SCR permanecera conduzindo por tempo indefinido, ou seja, enquanto estiver diretamente
polarizado e a corrente de anodo se mantiver acima de um patamar minimo. Em outras palavras, a corrente
Ic pode ser apenas um pulso de corrente (com amplitude e duracéo definidos) que ja sera suficiente para
gue o SCR passe a conduzir.

Este pulso deve respeitar as especificacdes do SCR de amplitude e tempo de duragao minimos, para
gue a corrente pelo anodo I, atinja o limiar I, que garante a condug¢do do SCR entre A e K.

Entretanto, uma vez que inicie a conducdo, ndo é possivel fazer para-lo de conduzir, somente se ele
"perder" a polarizacao direta.

J4 o TRIAC (abreviag¢do de TRlode AC switch) conduz estando direta ou reversamente polarizado,
bastando que haja um pulso de . Ele pode ser entendido como dois SCRs colocados em antiparalelo e um
unico gate. O simbolo do TRIAC é o a seguir representado.

Gate (Porta)
e

Al A2

Figura 5 - Simbolo do TRIAC.

Diferentemente do SCR, o TRIAC pode ser disparado por uma corrente lg positiva ou negativa,
porém, tal como o SCR, uma vez que haja um pulso de lg, ndo se pode mais controlar o fluxo da corrente
pelos terminais principais, a ndo ser que se corte a polarizacdo entre Al e A2.
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O irmdo mais préximo do TRIAC é o DIAC (Dlode for Alternating Current). A diferenca entre os dois
irmaos, afinal ambos conduzem nos dois sentidos, é que o DIAC ndo possui o terminal de gate, ou seja, ele
ird conduzir bastando que haja a polarizacao necessaria entre seus terminais, seja no sentido que for. O

simbolo a seguir apresenta o DIAC.

Figura 6 - Simbolo do DIAC.

O DIAC comumente é utilizado para acionar outros tiristores, como o SCR e o préprio TRIAC.

Outro tipo comum de tiristor é o GTO (Gate-Turn-Off). Este tiristor possui a capacidade de controlar
o fluxo da corrente pelo gate de uma maneira mais fina que o SCR e o TRIAC, ou seja, ao receber um pulso

de corrente lg, ele conduz em um sentido.

Ao receber um novo pulso de corrente |g (agora em sentido contrdrio), ele ird parar de conduzir.
Trata-se de um dispositivo unidirecional, ou seja, conduz somente em um unico sentido. O simbolo do GTO

é o0 apresentado a seguir.

v

Anodo

Catodo

Gate (Porta)

Figura 7 - Simbolo do GTO.

Diferentemente do SCR, o GTO pode ndo ter capacidade de bloquear tensdes reversas.

Os tiristores em geral possuem uma série de parametros tipicos, dos quais destacam-se alguns:

e Maxima corrente de anodo (lanax)

Maxima corrente que o tiristor pode suportar.

e Corrente de manutencao de conducao (l;):

Representa a corrente minima que deve circular pelo anodo, de modo a

manter o tiristor em conducao.

e Corrente de disparo (I,):

Representa a menor corrente de anodo necessaria para iniciar a condugao
entre anodo e catodo e poder ser removida a corrente de porta. A duragao do
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sinal de disparo deve ser tal que permita a corrente de anodo atingir o valor de
I. quando, entdo, pode ser retirada.

e Tempo de disparo (ton):
Tempo necessario para o tiristor sair do estado desligado e atingir a plena

conducao.

e Tempo de desligamento (t.f):
Tempo necessario para a transicdo entre o estado de condugdo e o de
bloqueio.

% -
" -l

SE LIGA!

Vimos entdo os principais conceitos e componentes utilizados em Eletronica de Poténcia.

No momento n3do precisamos nos aprofundar no funcionamento de cada dispositivo. A
medida que for necessario, eles serdo apresentados.

Vejamos agora entdo os Conversores apontados no inicio do Capitulo, a comecar pelos Conversores
CA-CC, ou simplesmente, Retificadores.
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5.3 CONVERSORES CA-CC

5.3.1 Introducao

O nome retificador é um "apelido" dado aos conversores CA-CC. Eles surgiram por volta da década de
1930, e ainda nao utilizavam semicondutores. Utilizavam valvulas retificadoras a vapor de merctrio. Estes
conversores de 1930 podem ser considerados os pais da Eletronica de Poténcia.

Ao final da década de 1930, o fisico norte-americano William Shockley percebeu o funcionamento de
uma juncdo P-N e teve o insight: "Isto aqui pode ser util no controle de energia elétrica".

Figura 8 - William Schockley.
FONTE: https://es.wikipedia.org/wiki/William_Bradford_Shockley

Com base nesta observac¢do de Shockley, anos mais tarde, nos Laboratérios Bell, ocorreu a invencao
do primeiro transistor bipolar de jungao (TBJ).

Pouco tempo depois, nos Laboratdrios da GE foi inventado o primeiro tiristor, o SCR. Ele ganhou este
nome (SCR - Silicon Controlled Rectifer) pois, diferentemente do diodo (também chamado de Silicon
Rectifier), seu fluxo de corrente podia ser controlado.

E, com a invenc¢do do SCR, a Eletronica de Poténcia, tal como a conhecemos hoje teve inicio. Quase
todos os retificadores que utilizavam diodos comuns passaram a utilizar SCR, ganhando assim muita margem
de controle sobre as grandezas elétricas de tensao e corrente.

% -
' i

SE LIGA!

Ainda hoje, se pode dizer que os principais componentes da Eletronica de Poténcia sdo o
diodo de jungdo comum e o SCR.
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O uso de conversores CA-CC pode ser desde em um circuito de microeletronica até em um circuito de
elevadissima poténcia (/linhas de transmissGo em corrente continua, por exemplo).

Os conversores CA-CC que estudaremos aqui sdao aqueles empregados em poténcias nao tao altas
como a de linhas de transmissdo, nem tao baixas como os de microeletronica. Estamos numa faixa
intermediaria.

As aplicacGes de conversores CA-CC que iremos estudar ficando restritas a controle de velocidade em

motores CC, ou entdo em carregadores de baterias, ou ainda em fontes para eletroeletronicos, para citar
alguns exemplos.

% -
" -l

SE LIGA!

Entretanto, nem tudo sdo flores para os retificadores.

Por serem cargas nao-lineares, sua maior desvantagem é o acréscimo de inimeros
harmonicos na rede elétrica, o que acaba reduzindo drasticamente o fator de poténcia
da instalagdo, pois, como ja vimos na introducdo a este capitulo.

Componentes harmonicas ndao contribuem com poténcia ativa, somente com poténcia
reativa.

Vejamos agora alguns exemplos de circuitos retificadores.

% -
e -l

SE LIGA!

Cada tipo de retificador, por sua vez, possui um comportamento distinto a depender do
tipo de carga que ele alimenta.

Em nosso curso faremos a analise em cima de carga resistivas, por conta destas cargas
serem as mais comuns em provas de concursos.

5.3.2 Retificador Monofasico Nao Controlado

Os retificadores monofasicos (sejam eles controlados ou ndo) basicamente podem ser de dois tipos:
de meia onda ou entdo de onda completa.

Abaixo vemos exemplos de circuitos que realizam estas duas fungdes em cargas do tipo resistiva.
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\i +
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Retificador Monofésico A D3 A D4
Meia-Onda
-
Retificador Monofésico
Onda Completa

Figura 9 - Circuitos Retificadores Ndo Controlados Monofdsicos.
5.3.2.1 Retificador Nao Controlado Monofasico de Meia Onda

Seja a tensdo de entrada dada pela expressdo Vi (t) = V, sen(wt) V, onde V, é o valor de pico da
tensdo. A figura a seguir ilustra o retificador monofasico de meia onda.

Figura 10 - Retificador monofdsico de meia onda.

As tensoes de entrada V| e de saida Vo em cada um destes circuitos sao dadas pelos graficos da Figura
11 a seguir:
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Figura 11 - Sinais de entrada e saida do retificador de meia onda.

Percebe-se, da analise dos graficos, o motivo pelo qual se chama de retificador de meia onda, afinal
apenas o ciclo positivo do sinal de entrada aparece sobre a carga.

FIQUE

ATENTO!

A partir de agora comegaremos a aplicar os fundamentos de valores médio e eficaz.

Da andlise dos graficos, podemos dizer que a poténcia média dissipada na carga R, vale
T

1 (T 1
Phed = _f p(t)dt = Ppea = _J Vo (t)io(t) dt
T, T,

Perceba que, embora o periodo da forma de onda da saida seja 2rt rad, ele sé é diferente de zero
entre 0 e it rad. Sendo assim, a integral é calculada somente neste intervalo, ou seja,

1 T V. 2 T
Pred = E-’o Vo sen(wt)R—isen(wt) dot - Ppeq = ZnI;{L,[O sen?(wt) dwt
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VZ [ot sinQwt)]" Vi om Vi
Pmed_ZnRL l7_ 4| - Pmed_anL [E] 7 |Tmed T gp-
T
L}
PRESTE MAIS

ATENCAO!

Perceba, pela analise dos graficos da Figura 11 - Sinais de entrada e saida do retificador
de meia onda. que a corrente |r da fonte ndo permanece em fase com a tensao Vi no
circuito retificador de meia onda, afinal ela seguira a onda da tensao de saida.

A corrente Ir estd em fase durante apenas o semiciclo positivo, depois desaparece
completamente.

Ou seja, pelo fato de nao haver sincronia de fase em 100% do tempo entre tensao da
fonte e corrente da fonte, este tipo de retificador adiciona harménicos a rede e,
consequentemente, seu fator de poténcia ndo é unitario, mesmo que a carga seja
resistiva!

O mesmo nao ocorre no retificador de onda completa, conforme veremos daqui a
pouco.

Bem, se o fator de poténcia nao é unitdrio, vamos provar... O fator de poténcia é definido como
sendo a razdo entre a poténcia média e a poténcia aparente, certo? Ja contamos com a poténcia média,
recém calculada. Resta encontrar a poténcia aparente.

A poténcia aparente é calculada como sendo o produto do valor eficaz da tensao fornecida pela
fonte multiplicada pelo valor eficaz da corrente fornecida pela fonte.

Ora, a fonte fornece uma tensao senoidal pura. O valor eficaz de uma tensao senoidal pura é obtido
simplesmente pela divisdo do valor de pico da forma de onda da tensdo por V2. Sendo assim,

O valor eficaz da corrente que a fonte fornece é, no caso deste circuito, igual ao valor eficaz da
corrente que passa pela carga. Ou seja,

I _ Voef
Fef = p

Vamos calcular entdo o valor eficaz da tensao sobre a carga.
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VOef =

1 T
; fo P2(t)dt

1 s
Voo = Efo VZsen(wt) dwt — Vo =

V_g wt sen(Qwt)]"
2| 2 4 0

Assim, o valor eficaz da corrente da fonte é

VOef _ Vp

Ip . =
Fef ™ "R 7 2R

Portanto, a poténcia aparente fornecida pela fonte é igual a

2
Pap = VFefIFef - Pap = & X Vp - Pap = Vp
\/i 2IQL ZﬁRL

Desta maneira, o fator de poténcia do retificador monofasico de meia onda é igual a

VZ
p
P, <4RL> Vi  2V2R V2
FP=—2¢ _, Fp= e FP = — = 0,707
Pap VZ \ 4R, V2 2
2V2R,,

Vimos um retificador de meia onda acoplado direto a fonte. Entretanto, ndo é comum o uso de um
retificador direto na fonte. E mais comum vermos a fonte de tensdo acoplada ao primario de um
transformador e o retificador estar acoplado ao secunddrio do transformador.

&y
VPRESTE MAIS
ATENCAOQ!

Este é o fator de poténcia do retificador monofasico (carga nado linear) em série com uma
carga linear puramente resistiva!

Elementos lineares do tipo indutivos ou capacitivos ndo estdo sendo tratadas em nossos
estudos, pelo fato de ndo serem muito comuns em provas de concursos.

5.3.2.2 Retificador Monofasico de Meia Onda Isolado

Vamos introduzir um transformador ideal com relagdo a = N,/Ng no circuito do retificador
monofasico de meia onda, tal como demonstra a figura a seguir. A fonte V¢ € a mesma ja definida na se¢ao
anterior.
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Ip Is D1
— — N
+ L] L]
+ + VD _ +
VF Vg RL Vo

Figura 12 - Retificador monofdsico ndo controlado acoplado a um transformador.

Como vocé bem lembra, o transformador funciona com base na variacdao de fluxo magnético que
ocorre em suas bobinas.

O valor médio da corrente que circula pela carga no retificador monofasico de meia onda nao é nulo.
Com base na Figura 11, se pode dizer que a corrente média Is . na carga sera

1
ISmed = 7—[0

r 1 (" . alp (™
s(dt - I 4= EL alpsin(wt) dwt - g, = Efo sin(wt) dwt

alp
ISmed T

alp alp

Sendo assim, pelo fato de que I, representa a componente de corrente na frequéncia de 0 Hz (ou
seja, a frequéncia DC) e, pelo fato de o transformador funcionar com base em variacao de fluxo, e uma
corrente de frequéncia 0 Hz ndo causar variacao de fluxo alguma, tal componente DC, que aparece na
corrente Is do secundario, ndo aparecera na corrente lp do primario!

Em forma grafica, as correntes do retificador monofasico de meia onda isolado seriam da maneira a
seguir demonstrada.

Entrada - vl[t} =./2 V&f sen(wt) Saida vo{t} - Retificador de Meia Onda
Vp v:'
. 05v . 08V
= °F =
= a
] 0 ‘B 0
c [
=1] 1]
F.osv F .05y
p p
Vp Vp
0 w2 T Ani2 2n 0 w2 T Inf2 2
wt [rad] wt [rad]
Entrada i(t) - Retificador de Meia Onda Saida i (t) - Retificador de Meia Onda
l:'
=3 [ . | =3
i i
= =N
@ D “mad
3 3
Q 0 O 0
-l
mad
0 2 'y 3ni2 2 0 e T Inl2 2n
wt [rad] wt [rad]

Figura 13 - Comparagdo das correntes do secunddrio e do primdrio de um transformador, quando empregado em um retificador de meia onda.
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Perceba que no primario, a corrente apenas sofre um offset do seu valor médio, que fica presente
s6 no secundario.

Vamos calcular o fator de poténcia visto pelo primario deste retificador. Encare o primdrio como
sendo a "fonte verdadeira" da carga neste caso. Sendo V, o valor de pico da tenséo no primario e I, o valor
de pico da corrente no primario:

T

1 (T 1 (7 1
Pred = Tf p()dt - Ppeq= Tf VEIp()dt — Ppeq = 7] V, sen(wt) I, sen(wt) dwt
0 0 0

Da Figura 13, o periodo de repeti¢cdo da poténcia é igual a 2m rad, entretanto a integragdo serd entre
0 e it rad. Assim, a expressao fica sendo

VI, (™ VI, [wt  senRwt)]”

med = Vzp_jtp(n) - VpIp

Para a poténcia aparente precisamos calcular o produto da tensdo eficaz da fonte pela corrente
eficaz da fonte, ou seja, ambos no lado do primario do transformador. Entretanto, como ja vimos, a corrente
eficaz da fonte estard suprimida do valor médio que circula somente no secunddrio.

Sendo assim, a estratégia para encontrar a corrente eficaz no primario é a seguinte:
1. Encontrar o valor CA da corrente no secundario;
2. Através da relacdo de transformacao, encontrar o valor CA da corrente no primario, que por

sua vez é exatamente o valor da corrente eficaz no primario.

Para encontrarmos o valor CA da corrente no secunddrio, lancamos mao da expressao

_ / 2 12
ISCA_ ISef ISmed

Ja encontramos o valor de Is ;. Precisamos encontrar Ig .. Para isto, langamos mdo da expressdo e
do grafico da corrente no secundario que consta na Figura 13.

1 (T 1 (= 1 (™
Is o = —JO @dt - g = EJO (alp)? sen?*(wt) dwt - g = alp %L sen?(wt) dwt

Isef = aIp - | — il Isef = alp Z i I =

1 [wt senQwt)]” 1 alp
2m| 2 4 Sef — 2

0

Desta maneira, o valor da corrente CA no secundario sera
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Isca =

Este é o valor CA da corrente no secunddrio. Para se obter o valor CA da corrente no primario devemos
dividir por a. Sendo assim,

—_ 2 __ —_
Pca T VT 4=1py

O valor da poténcia aparente no primdrio serd o resultado de

V, | Vpl
— _ p P PP
Pap = Vo elpy = Pap = (\/Z) (Zn w2 — 4) - |Pyp = Zﬂ\/_\/ 2 —4

Vamos agora encontrar o fator de poténcia visto pela fonte de tensao:

VI
PP
P, —I VI 212 2
Fp=-med FP = < 4 S Fp=-RP - |FP = ———=0,917
Pap Yele 72 4 VplpVm2 — 4 2Vm? — 4
21\ 2

Como se vé, este retificador também nao possui fator de poténcia unitdrio, embora seja ja bem
melhor que o fator de poténcia do retificador monofasico de meia onda sem transformador.

&y

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Reforcando... Este é o fator de poténcia para uma carga nao linear em série com um
elemento linear resistivo!

Elementos indutivos ou capacitivos ndo estdo sendo tratadas em nossos estudos, pelo
fato de ndo serem muito comuns em provas de concursos.

5.3.2.3 Retificador Nao Controlado Monofasico de Onda Completa
Vejamos agora o retificador monofasico de onda completa.

Imaginemos primeiramente o semiciclo positivo da fonte Vi e que esta fonte possui fun¢ao igual a
utilizada para o retificador de meia onda que acabamos de ver, ou seja, Vi (t) = V, sen(wt) V.

Enquanto este semiciclo perdurar, somente os diodos D1 e D4 ficardo diretamente polarizados

(vamos assumir, por simplicidade, que os diodos sdo ideais, e ndo possuem a queda de tensdo de 0,7 V sobre
si). Tal situacdo se da conforme a figura a seguir demonstra.
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Retificador Monofasico

Onda Completa

Tensdo de Entrada - V¢ I '
semiciclo positivo 1
300 F ' ' ' i D1 D2 |
200 | 1 |—’|F_. lo
= 100 T + R +
;. e .
£ z
F qo0r 1
»
-200 1
300 £ . . . J D3 D4
] wld w2 3nl2 2z
wt [rad] e

Figura 14 - Demonstragdo do semiciclo positivo no retificador de onda completa.

Na figura anterior, os diodos em cinza estdo reversamente polarizados. Tais diodos (D2 e D3) ndo

conduzem (ficam reversamente polarizados) nesta condicao.

Vamos ver agora o que ocorre quando a fonte vai para o seu semiciclo negativo.

Tensdo de Entrada - VE &
semiciclo negativo
300 F ' ' T 7 | D1 A D2 !
F
200 | 1 [——e» lo
< 100} . -
g of VF@ "
£ +
F 100t E
L5 .
200 | g I
300 £ . . . _ A D3 D4
0 mid w2 3mi2 2
wt [rad] &
Retificador Monofasico
Onda Completa

+

Figura 15 - Demonstragdo do semiciclo negativo no retificador de onda completa.

Agora somente os diodos D2 e D3 conduzem (pois D1 e D4 ficam reversamente polarizados).

Assim, no retificador de onda completa, cada diodo conduz por apenas meio ciclo de rede,
entretanto, a corrente pela carga flui em todo instante de tempo, e sempre no mesmo sentido.

Assim, se diz que o retificador monofasico de onda completa com carga resistiva possui fator de

poténcia unitdrio. Vejamos os graficos de corrente e tensdo envolvidos neste retificador.
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Entrada - v (t} = V2V of SEN(ut) Saida v _(t) - Retificador de Onda Completa Onda
"-.-"r_I "-.-'FI
0,5V D.ﬁ‘u"p L
= =
@ =
' 0 ] 0
T T
=05V Fosv |
p p
A &Y, | | |
! 0 w2 T Ini2 27 . 0 w2 T Ini2 27

Corrente [A]

wt [rad]
Entrada i(t) - Retificador de Onda Completa

2 ) 2n

1 3ni2
wt [rad]

Corrente [A]

wt [rad]
Saida i_(t) - Retificador de Onda Completa

w2 T
wt [rad]

Figura 16 - Grdficos de tensdo e corrente do retificador monofdsico de onda completa.

Da analise dos graficos, podemos dizer que o valor médio da poténcia fornecida pela fonte serd igual

a
1 r 1 T 1 2T
Pmed = —f p(t)dt i med — —f U(t)i(t)dt d Pmed = _f Vp Sen(wt) IP sen(wt) dot
T 0 T 0 2T 0
Vplp (27 Volp [wt  senRwt)]*" Vo lp
Pt = |, S0 dot = Powg = 2T o P = 2
Vy,Ip

P N
med 2

v

Também da andlise dos graficos, vamos encontrar a poténcia aparente da fonte.

V, 1 V, 1
Ppp= Vi dp . — Py =-—-2-L P, = =2
ap Fef Fef ap \/E\/E ap 2
O fator de poténcia visto pela fonte deste retificador é entdo igual a
5)
P, 2
FP=—1% - FP=-"2% o
Pap (Vplp>
2

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

www.estrategiaconcursos.com.br




Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Sendo assim, verificamos que o retificador monofasico de onda completa, quando alimentando uma
carga resistiva, possui fator de poténcia unitario, mesmo sendo uma carga nao linear!

&% -

SE LIGA!

Isto quer dizer que é possivel que uma carga nao linear proporcione um fator de
poténcia unitario!

5.3.2.4 Retificador Nao Controlado Monofasico de Onda Completa Isolado

Esta montagem com transformador também pode ser expandida para um retificador monofasico de
onda completa, como demonstra a figura a seguir.

D1

D2

Figura 17 - Circuito do Retificador Monofdsico de Onda Completa com Transformador.

Neste circuito, conforme serd demonstrado a seguir, o transformador é parte fundamental para o
funcionamento, ndo sendo somente um mero elemento isolante entre entrada da saida. O transformador
precisa ter uma derivagao na bobina do secundario, com a carga sendo conectada tal como ilustrado na
figura anterior.

Durante o semiciclo positivo, a condugdo ocorre por D1, ficando D2 cortado, conforme visto abaixo.
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D1
H —1lo
-
Tensao de Entrada - Vy
semiciclo positive
300 I
200 + L ] V
) li] —_ o +
3 VY P — VWAN—eo
ol
(= a0 R
<200 —
- | - ) 2 D2
o rad]

Figura 18 - Funcionamento do retificador monofdsico de onda completa com transformador durante o semiciclo positivo.

Perceba que no semiciclo positivo, a corrente da carga (lo) "sai pelo ponto" do transformador.
Vejamos agora o funcionamento durante o semiciclo negativo. Neste modo de operacdo, D2 estara
conduzindo e D1 estara cortado.

D1

Tensao de Entrada - W
semiciclo negative

~ - VD +

v ——AA——9

R

D2

! M

lo

Figura 19 - Funcionamento do retificador monofdsico de onda completa com transformador durante o semiciclo negativo.

Perceba agora que a corrente de carga lo esta "entrando pelo ponto" do transformador. Como neste
caso a corrente do secunddrio passa pelas bobinas do secundario em fase com a corrente do primario, a
forma da corrente no primario serd perfeitamente senoidal, ao passo que a corrente sobre a carga sera
sempre positiva.

Vejamos os graficos a seguir.
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Retificador de Onda Completa com Transformadeor - Tensao de Entrada - v, Retificador de Onda Completa com Transformador - Tensao sobre a Carga - Vo
T T 40 T T T
s 2‘“’/ 1 s
8 20T 7]
g 0 g /\/\
o @
= -200 — - 0
. . . . .
1] w2 T 3wi2 2x 1] w2 T 3ni2 2x
wt [rad] wi [rad]
Retificador de Onda Completa com Transformador - Corrente de Entrada - IP Retificador de Onda Completa com Transformador - Corrente de Saida - Io
| | 150 f
< 1000 . 3
B o100
s ° g
& -1o00f 1 3
1] =2 T 3x/2 2= 1] =2 T 3x/2 2=
wt [rad] wt [rad]
D1 Retificador de Onda Completa com Transformador - Corrente sobre D1- 1,
o1 — = 1
. 2 100 .
@ 4
5
(5]
_ Y 1] w2 T 3ni2 2x
O + . o o [rad]
- Retificador de Onda Completa com Transformador - Corrente sobre D2 - qu
R F T T ]
z 150
= 1001 7
D2 s _| J
Ipo — N 8 =
0 L
o 2 T 3n/2 27
ot [rad]

Figura 20 - Grdfico das correntes e tensdes de entrada e saida.

Nesta montagem de retificador monofasico de onda completa se usa apenas 2 diodos, enquanto na
montagem sem o transformador utilizamos 4 diodos.

Como tanto a corrente quanto a tensao estdao sempre em fase, este retificador também possui fator

de poténcia unitario.
&Ky
¥

PRESTE MAIS

ATENCAO!

Podemos ver também que o fator de poténcia para esta montagem segue unitario, por
conta de as formas de onda da saida e da entrada serem idénticas ao da caso
demonstrado em 5.3.2.3.

5.3.3 Retificador Nao Controlado Trifasico

Do mesmo modo que vimos os retificadores monofasicos (uteis em aplicagbes mais
domeésticas/residenciais), veremos agora os retificadores trifasicos, muito utilizados em instalacdes
industriais, ou seja, com poténcia mais elevada.

Retificadores trifasicos em geral, sejam de meia onda ou de onda completa, possuem como vantagens
uma tensdo de saida mais alta que a tensdo de entrada e uma menor oscilacdo na onda de saida (que fica
ainda menor no caso do retificador de onda completa)
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5.3.3.1 Retificador Nao Controlado Trifasico de Meia Onda

Este retificador tem como caracteristica a associagao em paralelo de 3 retificadores monofasicos.
Ele também é conhecido como retificador a 3 pulsos.

& -

SE LIGA!

Para utilizar este retificador é necessario que a fonte trifasica possua um neutro. O
retificador trifasico de meia onda é descrito na forma de um circuito conforme ilustrado
na Figura 21.

Perceba outra caracteristica deste retificador: a carga fica ligada em um ponto comum
as fontes.

—O—M

'

2\ + Vo _
& -\:’} N & YAVAV,
1 Vs RL .

—O—

V3

Figura 21 - Retificador Trifdsico de Meia Onda.

Imaginemos que a fonte trifasica esta configurada para operar com tensao eficaz de valor V. e é
perfeitamente equilibrada, ou seja, a defasagem entre cada uma das fases é de 120°, ou seja,

v1(t) = V2V, sen(wt) V
v,(t) = V2V, esen(wt — 120°) V
v,(t) = V2V, esen(wt + 120°) V

Tenhamos em mente que \/EVef € o mesmo que o valor de pico V},. O grafico a seguir apresenta as
trés tensdes plotadas em um mesmo grafico.
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Entrada

uyit) = Vpsen[..;t -1200 v
va[t) = Vpsen[u;t +120°) V
D:EVP —
=
=]
I ot
=
i)
=
—D.5Vp —
'Vp | | | | | | | | | | | |
0 =6 w2 57/6 Txl6 3x/2 11=/6 13#/6 5x/2

e V(1) = Vpsen[u;t) v

17=/6 19x/6 Trl2 236 25x/6 9ri2 297/6 3M=l6

1Mr/2  357/6
wi [rad)]

Figura 22 - Tensdes de entrada.

A tensao de saida é dada por Vo e esta plotada no grafico a seguir. Perceba que o periodo de oscilagdo
é de 2mn/3 rad (ou seja, 120°).

Como o periodo da tensdo da rede é 2m rad, isto significa que o periodo do sinal de saida é 1/3 do
periodo da rede, ndo é mesmo? Isto significa, dado que a frequéncia é o inverso do periodo, que a tensao

de saida possui uma frequéncia que é 3 vezes a frequéncia da rede!

Tenséo [V]

Saida

o

)]

=
-

] 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L

0 =6 w2 5nl6 Trl6 32 1M=l6 13x/6 Brl2 17xl6

1 1 1 1 1 1 1
19r/6 7r/2  23n/6 2576 9n/2  20q/6 Mx/6 11a/2 3576
wt [rad]

S

Figura 23 - Grdfico da tensdo vo(t) sobre a carga.
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Vejamos agora, na proxima figura, a conducdo de cada diodo separadamente.

Diodo ligado a vy (t)
VIR
pL T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T T I T T T T T T
=
2
E 0'5Vp’RL —
a
o
0 J | | | ] ] ] ] ] ] ] | | | | | | | | | | | | |
0 =6 w2 Sl6 TrlG Gl 117/8 137/8 Sml2 17 /6 197/8 Trl2 2376 2576 Anl2 2976 317/6 11nf2 35716
wt [rad]
Diodo ligado a vz{t}
VIR
Pl T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
=
&
E 0.5vaRL — —
5]
o
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 =6 w2 117/8 13n/8 Smi2 176 197/8 Tri2 2376 2576 Oni2 2976 AR 11nf2 36706
wt [rad]
Diodo ligado a va{t}
V IR
oL I I I T T T T T T I | I T T T T T T T T T /I//I\ T T T T T T T T T I |
<
@ \
E 0.5vaRL — ‘ —
&
o
0 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 =6 w2 5ml6 Trl6 3ni2 117/8 1378 Smi2 17 /6 197/8 Tri2 2376 25706 Oni2 2976 3 ni6

11n/2 36706
wt [rad]

Figura 24 - Condugdo de cada diodo plotada separadamente.

Perceba que apenas um diodo conduz a cada intervalo de 120°, com periodo igual a 2it rad. Ou seja,

exatamente o deslocamento angular de cada fase da fonte. Sendo assim, podemos dizer que, neste tipo de
retificador, havera a influéncia de uma unica fase de cada vez sobre a carga.

Vamos agora calcular o valor médio e o valor eficaz da tensdo de saida e da corrente de saida. Vocé
verd que quando se aumenta o nimero de fases, ambos comegam a ser muito parecidos!

O valor médio Vomed desta tensdo de saida e da corrente de saida lomed S30 dados por:

T

v ! f (H)dt v ! 5n/sv (wt) dwt v Yo [ (wt)]>™°
= — = —_—— N - | —
Omed = T o Yo Omed (21 /3) /6 p Senlw w Omed (2m/3) Cos\wt) |6
S e S R ] B C o L
= _— —_— e d = ——--- — —_—
Omed = 2773y |~ 6 ) T 6/, Omed = (27/3)| 2 © 2
3V3V, _ 3V3V,
Vomed =T= 0,83Vp Omedzﬁz 0,83R—L
O valor eficaz Voer da tensao de saida e da corrente loer de saida sao dados por:
1 T 1 5m/6 BVS 5m/6
= _ 2 = —_— 2 2 = —_— 2
Voer T.fo vy()dt - Vo Zn/3) -L/e V5 sen?(wt) dot — Vo, o J sen?(wt) dwt

/6
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3V [wt  sen(2wt) sm/6 v 3V (5m/6 sen(2 x5m/6) w/6 N sen(2m/6)
= | — = — —
Oef = 2 | 2 4 Oef = 27 \ 2 4 2 4

/6

3VZ (47 + 3V3)
Vour = |2n 12
Vo= v, [UTE3VD) L aay | i, =t (U3 Loy Vo
Oef — 'p s = %O%Vp Oef — R, 8 -~ 7R,

Se considerarmos que V, = V2V, onde V¢ é o valor eficaz da tensdo da fonte, entdo teremos a
tensao eficaz e média da saida (e também as correntes eficaz e média da saida) em fungao da tensao eficaz
da entrada.

Ver

Vogr = 0,84V2Ve = 1,19V| |Io,, = 1,19R—eL
Vo =117V |1 = 117
Omed = & ef Omed = RL

Bastante proximos, ndo? Vamos agora calcular também o fator de poténcia visto pela fonte deste
conversor. Primeiramente precisamos da poténcia média fornecida pela fonte. Analisando a Figura 24, mais
especificamente a fase com deslocamento de fase iqual a zero (entretanto poderia ser qualquer uma),
podemos dizer que a tensao e a corrente serdo tais que

1 T 1 T 51/6
Pred = —f p(t)dt - Ppeq = —f ()i, ()dt - Ppeq = —f V, sen(wt) I, sen(wt) dwt
T, T, 21 /6
V1, [57/6 VI [wt  sen(Rwt)]™®
P d=ﬂj sen?(wt) dwt — Ppeq = —— ———l
e 2m Ly med2m |2 LI
VoI, [57/6  sen(2 x 5m/6) m/6 sen(2m/6) V1
p . _'pp _ _ Py =—L(47 + 33
med = o l 2 4 2 7 a = Pmea = 54 (47+3V3)

Entretanto, esta é a poténcia média devida a uma unica fase. Para as trés fases, pelo fato de que
ndo ha a influéncia de uma fase sobre outra, simplesmente podemos multiplicar este resultado por 3,
obtendo a poténcia média trifasica igual a:

V1
Preq = % (47 + 3V3) = 0,707V, I,

Para calcular o fator de poténcia visto pela fonte precisamos agora da poténcia aparente fornecida
pela fonte.
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Ela é dada pela multiplicagdo dos valores eficazes de tensdao de uma fase e a corrente de fase de
uma fase, multiplicado por 3 (pois a fonte é trifdsica e estamos utilizando as grandezas "de fase" e ndo as
"de linha"). Matematicamente iremos aplicar a seguinte equagao.

Pap = 3VeN lFNs

Ja temos o valor da tensao eficaz de uma fase. Ele é dado por

Vefzﬁ

Precisamos encontrar o valor da corrente eficaz de uma fase. Para isso vamos nos fazer valer
novamente de um dos gréficos da Figura 24, mais especificamente da corrente devido a fonte v, (t) - mas
poderia ser qualquer uma das 3.

Como ja vimos, o periodo de conducdo € igual a 2it e a fonte conduz por somente 120°, ou seja, 2m/3
rad. Sendo assim,

1 T-z 1 (3m/e 20 1 [wt sen(2wt) sm/6
IENes = ?fo lFAN(t)dt = IpNg = me (Ip sen (wt))da)t = Ipnge = Ip 7 R
i /6

1 [5m/6 sen(10m/6) m/6 sen(2m/6) 41 + 33
Ienes = Ip |5 - 5t > |Nee=1p =5 —
T| 2 4 2 4 24w
Desta maneira, a poténcia aparente sera
vV 41 + 3V3 Vol [47m + 3V3
_ _a.'p _o.'Pp ~
Pap = 3VFNefIFNef d Pap == 35 Ip W d Pap = 3 \/7 247_[ = 1,03Vplp

Assim, o fator de poténcia visto pela fonte sera

Pmea _ 0,707V, 1,

o = LO3V, - |FP = 0,686

ap

FP =

Ou seja, trata-se ainda de um fator de poténcia precdario do ponto de vista das regulacdes brasileiras
(que considera 0,92 como sendo o fator de poténcia minimo para as grandes instalacdes elétricas). Vejamos
agora o caso isolado.
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5.3.3.2 Retificador Trifasico de Meia Onda Isolado

A figura a seguir ilustra um retificador trifasico de meia onda, alimentado por um transformador com
ligacdo Y-Y (estrela-estrela). As tensdes de fase estdo na sequéncia direta (ou sequéncia positiva), ou seja,
sequéncia abc.

| D
Vi = H ®
_|_
RL§ Vo
Vs . I;i ) _
V3 |53 H _
D3

Figura 25 - Retificador Trifdsico de Meia Onda.

A figura a seguir ilustra as correntes e tensoes caracteristicas deste circuito.

Tensdo de Saida sobre a Carga devido a D1 -V Corrente na Carga devido a D1 Corrente no Primario devido a D2
v . 1 max
max / \ max
= < <
= = =
a \\ & £ /
3 = ]
5 5 3
-
s} o
0 0 A —
0 w3 2n/3 T 473 573 27 0 w3 2nl3 T 473 573 27 0 w3 2nl3 T 473 573 27
wi [rad] wi [rad] wi [rad]
Tensao de Saida sobre a Carga devido aD2 -V, Corrente na Carga devido a D2 | Corrente no Primario devido a D2
Vo | max
max max -
— — - o
= = \ < /
o a 2
B @ ]
g 5 3
2
(] o 0
0 0 Ay
0 i3 2nl3 :7 Al 513 2r 0 i3 2nl3 :7 Al 513 2r 0 i3 2nl3 :7 A7l 573 27
wt [rad] wt [rad] wt [rad]
Tensao de Saida sobre a Carga devido a D3 -V Corrente na Carga devido a D3 Corrente no Primario devido a D1
Vmax /.ﬁ-\ Imax ,_\ max
= N z < TN
a & 2
2 5 &
5 5 3
-
s} o
0 0 o
0 w3 213 T 43 573 27 0 w3 2n/3 T 43 573 27 0 w3 2n/3 T 43 5713 27
wi [rad] wi [rad] wi [rad]

Figura 26 - Grdficos das tensbes de saida na carga e das correntes na carga.
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Perceba que novamente cada diodo ird conduzir durante 120°, pois durante este intervalo, a sua
tensdo Vak € maior que a dos outros dois. Perceba também que a corrente que circula pelo primario possui
a mesma forma da corrente no secundario, entretanto, assim como ja vimos no caso monofasico, o valor

médio desta corrente é suprimido no primario.

O grafico a seguir ilustra a corrente que efetivamente circula sobre a carga, ou seja, é igual a soma

das correntes devido a D1, D2 e D3.

Corrente sobre a Carga
|ma:( T T I'\ T T T “'.l"' I“t‘. T T T 1
\ —
_ID2
|D3
<
o
=
g
[=]
Q
D i i i i i i i i
0 i3 273 T 4x/3 br/3 2w
wt [rad]

Figura 27 - Demonstragdo das correntes sobre cada diodo.

Os valores médio e eficaz da corrente sobre a carga e da tensdo sobre carga sdo os mesmos ja

encontrados na se¢ao 5.3.3.1, exceto pela relagao de transformacgao a, ou seja,

33V, -V, 3vV3V, _ Vv,

Vomed = Tz = OB 5| |'omea = a2mr, = "% ar,
v % 4n+3\/§2084& : Vp [4m+3V3 _ aq b
Ocf — g 8t ' a Ocf ~ 4R, 8t ~ ' aR,

Vamos ver em relagao ao fator de poténcia visto pela fonte deste retificador o que muda...

poténcia média fornecida pela fonte serd igual a

1 (T 1 (T
Pred = ?J p(t)dt — Ppeq = T_f Vp sen(wt) I, sen(wt) dot = Ppeq =
0 0
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5m/6

P - 5
med o | 2

_ VI, [wt  sen(wt)
4 med = on | 2 4 2 4

L op Vol [571/6 _ sen(10m/6) _ /6 . sen(2m/6)

/6

41 + 3V3
Pmea = Volo \ ™34 —

Este é o valor da poténcia média devida a uma Unica fase. Para as 3 fases teremos:

41 + 33
Pmed = Vplp T

Para a poténcia aparente da entrada, teremos que:

Pap = 3Ven, IFNca

Onde Vgy,, € a tensdo eficaz de fase no primario e Igy,, € a corrente eficaz de fase também no

primario. O multiplo 3 se aplica pois estamos diante de uma relagdo de grandezas de fase. Temos que o valor
eficaz da tensdo de fase vale

Vp
VFN ef = ﬁ

Vamos calcular o valor CA da corrente eficaz de fase no secundario, ou seja,
ISFNCA e trazé-la para o primario, de maneira semelhante a que foi feita na se¢do 5.3.2.2, ou seja,

I = [l %2 —1c. 2
SFNca SFNef SFNmed

Ja calculamos estas correntes, entretanto eram os valores trifasicos. Precisamos obter seus valores
"de fase". Observando a Figura 26 - Graficos das tensdes de saida na carga e das correntes na carga.,
podemos dizer que o periodo é 2m rad, com o sinal existindo de /6 rad a 5m/6 rad.

Calculando o valor eficaz da corrente devida a uma Unica fase no secundario:

aZIIZD 5m/6
j sen?(wt) dwt

1 (T 1 (T
— i2 — —
ISFNef N ?JO Srw ®dt ~ ISFNef B \/zﬂ.[o (alp)z SenZ(wt) dot = ISFNef B \] 2w /6

_ |a?I [wt  sen(Rwt) Sm/6 B 1 [57/6 sen(10m/6) m/6 sen(2m/6)
senet = |20 |27 4 e sevee=alr on |2 74 T2t 3
41 + 3V/3
ISFNef:aIP —247'[
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Calculando agora o valor médio da corrente devida a uma fase no secundario:

T 51/6 alp o
N _ : _%r /6
ISenmed = TJ; lspy@dt - ISeNmed = o L/G alp sin(wt) dwt - ISen med o [ cos(aot)]n/6
aIP
ISFNmed - 3%

Assim, calculando o valor CA da corrente monofasica do secundario:

2
a1 + 3V3 alp\?
) -5
241 2T

ISFNCA = alp

2
_ e <4n + 3\/§> _ 3a13

Isenca = [0\ T34 42

B 41 + 33 3
Ispnca = @lp 24n ) anz

No primdrio, tal corrente sera:

I — _
PENca a 241 42

_ISFNCA_I <4n+3\/§> 3
- —  —1p

Aplicando esta expressdao na equacdo da poténcia aparente:

b _a (Vp) 41 + 343 3 b 3Vplp [4m+3V3 3
= —_— J— - — —_—
ap v2/\ P 241 4772 N1 241 42

O fator de poténcia visto pela fonte para este retificador sera entao

Vo 41 + 33
Phed PP 8m
FP=—22% — FP= - [FP = 0,834
® 3Vplp [4m+3V3 3
V2 24m 4m?

Ou seja, apenas levemente melhor que o retificador trifasico sem o transformador, que possuia um
fator de poténcia de 0,686. Porém ainda abaixo do fator de poténcia limitrofe das grandes instala¢oes
elétricas brasileiras (igual a 0,92).
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5.3.3.3 Retificador Trifasico de Onda Completa

Este retificador também é conhecido como retificador trifasico em ponte, ou simplesmente como
ponte de Graetz a diodo, ou ainda, como retificador a 6 pulsos. Ele ndo requer que a fonte possua um neutro
acessivel (ou seja, a fonte pode estar ligada em triéngulo).

& -

SE LIGA!

Quanto maior o nimero de pulsos, mais "lisa" tende a ser a tensao de saida. Quanto
mais lisa, menor é o contetido harmonico do retificador. Quanto menor o contetdo
harmonico, melhor é o fator de poténcia percebido pela fonte.

O retificador trifasico de onda completa é comumente descrito pelo seguinte circuito.

D Dzi Dai

Vi
& !
v, .
T © R v,
— V3 -
&
D2 Ds Ds

Figura 28 - Retificador Trifdsico de Onda Completa.

% -
' i

SE LIGA!

Este retificador, junto com o seu equivalente controlado, é o mais comum nas provas.
Guarde o nome e seus sindnimos!

A caracteristica deste retificador é que a carga fica sujeita ao valor das tensdes de linha,
diferentemente do retificador trifasico de meia onda, onde a carga fica sujeita as tensdes de fase. Sempre
havera pelo menos dois diodos em conducao.
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As proximas figuras ilustram as tensdes caracteristicas deste circuito, ou seja, as tensdes de fase de
cada fonte e as tensdes de linha, que sdo as que efetivamente estardo sobre a carga (apds, obviamente,
serem retificadas).

Tensdes de Fase
T |||||||\|\|| |||||\\|

:: =16 w2 Sk #2  NMef6 13006 Sx2 17206 19x/6 a2 236 286 Omi2 2006 Mo =2 3808
wt [rad)

Tensao (V]
\ 174

Tensdes de Linha

Tensso [V]

0 3 23 473 Gw3  2¢ Tm3  Bn3 37 0@ 1eA  4r  Bas  Wx3  Gx 16n3  17a8  6r
wt[rad]

Figura 29 - Tensdes de Fase e de Linha do Retificador.

Perceba o defasamento de 30° de todas as tensdes de linha em relagdo as tensdes de fase, bem como
o aumento no valor de pico (agora ele é fun¢do do valor de linha da tensdo, e nGo mais do valor de fase).
Perceba que as tensdes de linha ainda ndo se encontram retificadas.

As trés tensdes que nos interessam agora n3o sdo mais as de fase, ou seja, ndo sdo mais v, (t), v, (t)
e v3(t). As tensdes de interesse agora sdo as de linha, ou seja, v;,(t), v,3(t) e v3,(t), que por sua vez sdo
descritas por

v1,(t) = V3V2V,sen(wt + 30°) V
V3 (t) = V3V2V, sen(wt — 90°) V
v31(t) = V3V2V,ssen(wt + 150°) V

Acompanhe do grafico a seguir as tensées de linha devidamente retificadas.

Tensdes de Linha - Ndo Retificadas
| I
Vaglth
—glt)
"’cAmf
=
Q
ug —
]
Z
]
it
| |
0 wl3 2x/3 T 4xi3 573 2x 7xl3 8x/3 3 10x/3 1M=/3 LE 13#/3 14xi3 6 16x/3 17=/3 6r
wt [rad]
Tensdes de Linha - Retificadas
" i_ | T M7 TN I ) [Nl N I T ™7 T | ) T | TJ I ) [N T [ T
Vglth
Vaclth
Vo Ve ([
ef cal
=
Q
g o |
Z
]
it
Ner = =
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
0 wl3 2x/3 T 4xi3 573 2x 7xl3 8x/3 3 10x/3 1M=/3 LE 13#/3 14xi3 6 16x/3 17=/3 6r
wt [rad]

Figura 30 - Tensdes de Linha Ndo Retificada e Retificada (esta ultima é a que incide sobre a carga).
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A tensdo de saida é dada por Vo e estd plotada no grafico a seguir. Perceba que o periodo de oscilagdo
é de 1t/3 rad (ou seja, 60°).

Como o periodo da tensdo da rede é 2m rad, isto significa que o periodo do sinal de saida é 1/6 do
periodo da rede, ndo é mesmo? Isto significa, dado que a frequéncia é o inverso do periodo, que a tensao
de saida possui uma frequéncia que é 6 vezes a frequéncia da rede!

Perceba que o valor da tensao eficaz sobre a carga ao utilizarmos este retificador é uma funcao do
valor de linha da tensdo, e ndo do valor de fase. Vamos verificar o valor médio e eficaz da tensdo sobre a
carga. Analisando o grafico da tensdo sobre a carga na Figura 30, entdo teremos um valor eficaz dado por

Perceba que as nossas funcdes a serem integradas agora possuem sempre um argumento de fase
diferente de zero. E isto pode ser um tanto quanto complicador na integral... Mas podemos escrever as
funcdes das tensdes de linha de outra maneira, onde uma das fases perdera a componente de deslocamento
angular. Em outras palavras, vamos transforma-las em cossenos!

Se sabe que sen(a — 90°) = cos(a). Sendo assim, podemos transformar a expressdo de v,3(t) desta
maneira:

Vas(t) = V3V2Vsen(wt —90°) V. = |v,3(t) = V3V2V.scos(wt) V

Esta é a expressao que iremos aplicar na integral. No grafico da Figura 30 ela aparece na cor laranja.

Perceba que ela é a primeira a aparecer na onda retificada, entretanto temos apenas metade dela
aparecendo. Nada impede de multiplicarmos por 2 sua integral e desta forma obtermos seu valor pleno,
ndo é mesmo? Sendo assim, teremos

VZ cos?(wt) dwt

2
2 (" ? 2(V6)” (T
Voo = Tfo (ﬁf) VZcos?(wt) dwt - Vo = %fo
=V6

O periodo da onda utilizada é dado por /3 rad (ou seja, 60°), com a integral sendo calculada entre 0
rad e /6 rad (ou seja, entre 0° e 30°). Assim,

12 [wt N sin(Zoot)]ﬂ/6

1 /6
Voef = Vef\]n_—/gjo cos?(wt) dwt — Voef = Vef\]m 7 4

0

Vo of — Ver

/3 2

12 [r/6 sin(2xm/6) 0 sin(2x0)
VOef:Vef\/ [2 + 2 ST T4

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Voef = Vgt - |V0ef = 2,34V,¢

12 7T+\/§
/3|12 " 8

Calculando agora o valor médio da tensao da saida.

1 (T 2 /6 2\/€Vef .
Vored = Ffo v3()dt - Vo . 4= n_/3 . V32V, cos(wt) dot - Vormed = /3 [sm(a)t)]g/6
2\/€Vef .

Vomed = n—/3511’1(7'[/6) - Vomed = 2,34

Perceba que agora, com o retificador trifasico ndo controlado de onda completa, temos mais que o
dobro da tensado eficaz da fonte na saida.
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QUESTOES COMENTADAS

1. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Considere o circuito a seguir.

R1=20 O
+0,7V- R2-30 O
[l 14
17g <
-07V+
R3-50 O

w@®

Os valores, em modulo, das correntes que circulam por R1 e R3 sdo, respectivamente,
a) 1,165 A e 466 mA.

b) 1,165 Ae 776,7 mA.

c) 1,165 mA e 466 mA.

d) 466 mA e 776,7 mA.

: Comentarios:

: Quando o circuito envolve diodos, cabe a nds assumirmos algumas possibilidades de polarizagdo destes :
: elementos semicondutores do circuito. :

Analisando a questdo, é plausivel que D1 esteja diretamente polarizado (ou seja, conduzindo corrente), uma
vez que, assumindo que o polo negativo da fonte esteja conectado ao né de referéncia do circuito (arbitrado
: como sendo igual a 0 V), o anodo de D1 (seu polo "positivo") esta em um potencial mais alto que seu catodo

(seu polo "negativo"), logo, conclui-se pela plausibilidade de que D1 esteja conduzindo. :

Com esta informac¢do em maos (D1 conduzindo), o
fluxo da COMMENte neste CIrCUIto acontece da "™t
"esquerda para a direita", ou seja, D2 ndo pode I
estar conduzindo, logo esta cortado e ndo circula I':H'zi? sorve oy 1y
nenhuma corrente pelo seu ramo, ficando o circuito =

o1 D2
assim simplificado (Figura ao lado).

Cabe ressaltar que a banca apresenta uma queda de . iz
tensdo sobre D2 que nao existe e poderia levar o e CD

candidato a erro. Entretanto, do ponto de vista
matematico, e levando em consideragdo a LKT (Lei 0oV
de Kirchhoff das Tensdes), verifica-se que a queda
de tensdo sobre D2 inexiste.
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E agora passamos a resolucdo do circuito. A questdo quer saber os valores das correntes que circulam por :
: R1 e R3, ou seja, as correntes que foram denominadas na figura como i, e i3. Tais valores podem ser assim
determinados:

: Va—Vp , Va — Vp

: R1 7R3

: Onde v, = Vg —vp; e v, = 0. Sabendo que Vi é o valor da fonte de tensao (24 V) e vp,é o valor da tensdo
de polarizagao do diodo D1 informado pela questdo (0,7 V), entdo temos para as correntes i; e i5:

Va vp Va Vb

11=(VF_UD1)_6 i3=(VF_VD1)_6
: R1 R3
Substituindo pelos respectivos valores:
: . 24-07 233  24-07 233
: "TT20 T 20 BT 750 50
Utilizando agora poténcias de 10 para resolver a questao:
: 233 107! 233 107} '

: h=7""X700 B3 Xqo

Dividindo 233 por 2 tem-se 116,5 e dividindo 233 por 5 tem-se 46,6. Entao:

ip=1165x 1072 A i3 =46,6x1072A

Sendo assim, temos os resultados da questdo. Pelas alternativas, verifica-se que a correta é a letra A.

: Por se tratar de uma resposta com base em uma premissa inicial, caso se queira uma certificacdo, pode-se :
: aplicar LKT e LKC no circuito para verificacdo da resposta. :
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2. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Os semicondutores sdo uma classe especial de elementos cuja condutividade estd entre a de um bom
condutor e a de um isolante. Em relacdo a esses tipos de materiais, assinale a alternativa correta.

a) Um semicondutor extrinseco apresenta o maior grau de pureza disponibilizado pela tecnologia utilizada
na sua fabricacao.

7

b) Em um material do tipo n, o elétron é chamado de portador majoritario, e a lacuna, de portador
minoritario.
c) Um semicondutor intrinseco foi submetido ao processo de dopagem para insercdo controlada de
impurezas.

d) Materiais semicondutores possuem coeficiente de temperatura positivo.

: Comentarios:
: Analisemos as alternativas. A questdo busca a alternativa correta.

Alternativa A: Errada. Um semicondutor extrinseco (ou dopado) é um semicondutor intrinseco onde foram
introduzidas impurezas, de modo que se torne possivel o controle das caracteristicas elétricas do
semicondutor. Logo, o grau de impureza ndo pode ser considerado como sendo "o maior disponibilizado
: pela tecnologia empregada na sua fabricagdo" e a alternativa esta entdo errada. :

Alternativa B: Correta.

: Alternativa C: Errada. Semicondutor intrinseco é aquele encontrado na natureza na sua forma mais pura, ou :
: seja, a concentracdo de portadores de carga positiva é igual a concentracdo de portadores de carga negativa. :
: Ou seja, ele ndo foi submetido a nenhum processo de dopagem, logo, alternativa errada. :

Alternativa D: Errada. O coeficiente de temperatura é uma propriedade intrinseca dos materiais, que
guantifica a relacdo entre a variacdo da resisténcia elétrica de um material e a alteracdo de temperatura. No
caso dos metais, aumenta a medida que aumenta a temperatura, enquanto nos semicondutores, diminui a
medida que a temperatura aumenta. Portanto, o coeficiente é positivo nos metais e negativo nosg
: semicondutores. Desta forma, alternativa incorreta. :
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3. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Diodos sao dispositivos semicondutores de dois terminais amplamente utilizados em sistemas eletronicos.
Em relacdo a esses dispositivos, assinale a alternativa incorreta.

a) Um diodo ideal funciona como um curto-circuito quando polarizado diretamente, e como circuito aberto
guando polarizado reversamente.

b) A corrente existente sob condicdo de polarizagdo reversa é chamada de corrente de saturacdo reversa,
em um diodo real.

c) O potencial maximo de polarizacdo reversa que pode ser aplicado em um diodo, antes que o dispositivo
entre na regido de ruptura, é chamado de tensdo de pico inversa.

d) A tensdo de ruptura reversa de um diodo independe do valor de temperatura ao qual o dispositivo esta
submetido.

: Comentarios:

: Analisemos as alternativas. A questdo busca a alternativa incorreta.
Alternativa A: Correta.

Alternativa B: Correta.

Alternativa C: Correta.

: Alternativa D: Gabarito. Diodos sdo feitos de materiais semicondutores, que sofrem influéncia direta da
: temperatura em seu comportamento. Logo, alternativa incorreta.
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4. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Transistores sao dispositivos semicondutores de trés camadas e trés terminais que foram responsaveis por
impulsionar a indUstria eletronica apds seu surgimento. Em relacdo a esses dispositivos, assinale a alternativa
correta.

a) Na configuracdo base—comum, a regido ativa do transistor se caracteriza pela juncdo base—emissor
polarizada reversamente.

b) Para a configuracdo base—comum, a regido de corte se caracteriza pelas jun¢des base—emissor e base—
coletor polarizadas reversamente.

c) Para a configuracdo base—comum, a regido de saturacdo é caracterizada pela polarizacdo reversa nas
juncdes base—emissor e base—coletor.

d) Na regido ativa de uma configuracdao emissor-comum, a juncdo base—coletor é polarizada diretamente,
enquanto a jun¢do base—emissor é polarizada reversamente.

: Comentarios:

: Analisemos as alternativas. A questdo busca a alternativa correta.

: Alternativa A: Incorreta, pois a regido ativa de um TBJ (assume-se que seja um TBJ pois a questdo menciona :
: base e emissor), seja a configuracdo que for (base-comum, emissor-comum ou coletor-comum), se :

caracteriza pela jungao base-emissor polarizada diretamente (ou seja, V3 > 0) e pela jungao base-coletor
: polarizada reversamente (ou seja, Vg < 0).

Alternativa B: Correta, pois a regiao corte de um TBJ, seja a configuracao que for, se caracteriza pela juncao
base-emissor polarizada reversamente (ou seja, Vzr < 0) e pela jun¢cdao base-coletor polarizada
: reversamente (ou seja, Vg < 0).

Alternativa C: Incorreta, pois a regido de satura¢ao de um TBJ, seja a configura¢ao que for, se caracteriza
pela jungao base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vzr > 0) e pela jungao base-coletor polarizada
: diretamente (ou seja, Vg > 0). :

Alternativa D: Incorreta, pois a regidao ativa de um TBJ, seja a configuragao que for, se caracteriza pela juncao
base-emissor polarizada diretamente (ou seja, Vg > 0) e pela jungdo base-coletor polarizada
: reversamente (ou seja, Vg < 0).
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5. (CEBRASPE/SLU-DF - 2019)

O diodo ndo é indicado para a utilizagdo em termometros digitais, devido a baixa dependéncia da sua tensao
com a temperatura ambiente.

: Comentarios:
: A questdo estd errada, uma vez que o diodo, por ser composto de material semicondutor, depende bastante :
: da temperatura ambiente. :

6. (CEBRASPE/SLU-DF - 2019)

Uma das vantagens dos transistores MOS é a sua integracdo com a tecnologia MEMS (micro-electro-
mechanical system).

: Comentarios:
: Primeiramente, MEMS é o nome dado a tecnologia que integra elementos mecanicos, sensores e eletronicos :

: em um Unico e pequeno chip. Esta tecnologia esta presente em carros equipados com airbags, na medicina, :
: em cirurgias robdticas onde se precisa de movimentos muito precisos. :

Sendo assim, pelo fato de os transistores MOS (Metal-Oxide Semiconductor) serem empregados na
fabricacdo de circuitos integrados, possibilitando o emprego de inumeros transistores em um pequeno
espaco fisico, a afirmativa estd correta. Os transistores de tecnologia MOS sdao chamados transistores de
efeito de campo (ou FETs). :

7. (CEBRASPE/SLU-DF - 2019)

Em isoladores dpticos, pode-se utilizar a associacdo de dois transistores bipolares de juncao para aumentar
o ganho de corrente total do isolador.

: Comentarios:
: Um isolador dptico (também conhecido como diodo éptico), € um componente que possibilita a transmissao :

: de luz em apenas uma direcdo. Normalmente é empregado para prevenir que haja realimentagdes nao :
: desejadas em dispositivos que empregam a luz.

A associacdo de dois transistores bipolares de juncdo (TBJ) possibilita o aumento do ganho de corrente total
: do circuito. A esta montagem se da o nome de "Par Darlington".

: Portanto, ao se associar um par darlington a um isolador 6ptico, obtém-se um ganho na corrente do diodo :
: Optico. A afirmativa esta correta. :
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8. (CEBRASPE/SLU-DF - 2019)

O reduzido pico de corrente no diodo é uma das vantagens da utilizacdo de um retificador de meia-onda com
diodos.

: Comentarios:

Como o uso de um retificador de meia onda insere no circuito apenas uma queda de tensao de diodo, a
tensao de pico sobre a carga fatalmente serd a maior dentre os retificadores. Tendo uma tensdo de pico
maior, ocorrera que a corrente de pico também serd maior.

Comparativamente, se for empregado um circuito retificador de onda completa sobre a mesma carga, a
corrente tera em seu caminho (em cada semiciclo), pelo menos dois diodos, cada um impondo uma queda
de tensdo ao circuito, fazendo com que a tensdo de pico sobre a carga seja um pouco menor, impondo
também que a corrente de pico seja menor.

Desta maneira, a afirmativa esta incorreta.

9. (UFCG/UFCG -2019)

Na figura abaixo, apresenta-se um circuito ativo utilizado na implementacdo de compensadores de 12 ordem
de atraso de fase ou de avanco de fase.

| k2 R
AN WA
— 1| I

1 11
20 uF 40 pF

-

- .

A o
no (o >0
1 L~ V(1)

Considere como ideal o amplificador operacional do circuito. Para que o polo da funcdo de transferéncia
(V2/V1) do compensador esteja localizado em s = -5, a resisténcia R, em Q, devera ser:

a)0,5Q
b)1,0Q
)2,00Q
d)5,00Q

: Comentarios:

Para esta vocé precisa entender um pouco de transformada de Laplace em circuitos elétricos. A
transformada de Laplace é uma técnica poderosa para analisar circuitos elétricos com componentes cujo
: comportamento é definido por uma derivada ou uma integral. E o caso dos capacitores e indutores, por :
exemplo. :
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A aplicagdo da transformada de Laplace leva uma equagao definida em relagdo ao tempo e a leva para outra
: equagdo definida em relagdo a frequéncia.

E no que isto ajuda? Bom, resolver uma equacao polinomial é muito mais simples que resolver uma equacao
diferencial, ndo acha? Entdo porisso que o a transformada de Laplace é tdo recorrente na analise de circuitos
de corrente alternada. E, uma vez que se chega a uma equacdo polinomial simplificada, aplica-se a
: transformada inversa de Laplace para se obter o resultado no dominio tempo novamente. E pronto!

Uma outra informacao utilissima é que no dominio frequéncia, todos os componentes passivos com
comportamento linear (resistor, indutor e capacitor) sdo vistos como impedancias, ou seja, o0 emprego da
transformada de Laplace também facilita a andlise de circuitos pois permite usar largamente as técnicas de
: tensdes de né e correntes de malha.

: Por exemplo, a impedancia de um capacitor (Z;) é assim definida: sabe-se que, no dominio tempo, a
: - . . N s dv .

i equagdo da corrente que passa por um capacitor (i) éi, = C d—tc. Aplicando-se a transformada de Laplace
: nesta equacdo, tem-se que a corrente que que passa pelo capacitor, no dominio frequéncia, é dada por I.:
dv, L

lC=CE L d IC=SCVC

. . A . . %4 . . A s
: Ainda, sabe-se que a impedancia Z. de um capacitor é dada por Z, = I—C Sendo assim, a impedancia do
H C

capacitor é igual a

. Ve 1

c=1."sC

: Ahoutra coisa... Avariavel da transformada de Laplace é a frequéncia, é representada pela letra"s", e possui

: como unidade padrdo o rad/s. No dominio tempo a varidvel é, por dbvio, o tempo, representado pela letra
: "t", e possui como unidade padrdo o segundo.

: Uma ultima observacgdo... Chama-se de "polo" a raiz de um polindmio que estd no denominador de uma
: equacdo. E, a titulo de informacdo, chama-se de "zero" a raiz de um polindmio que esta no numerador de
: uma equacao.

: Bom feita esta breve (e mega-resumida) explanac¢do sobre transformada de Laplace, passemos a analise do :
: circuito em questao.

: Primeiramente, verifica-se que a questdo quer saber o valor do resistor R para que o polo do compensador :
: fiqgue em s =-5rad/s.

: Ja que o circuito fala em "polo" e em "s", é uma dica para usarmos analise por transformada de Laplace.

: Definamos entdo, primeiramente, as equagdes dos nds do circuito abaixo, onde definimos os nds v,, V; e :
: I/, e substituimos as capacitancias por suas respectivas impedancias: :
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Usando tensoes de no:

| kQ R
NPy ==Y vy — Vi(s) vy — Va(s) vy — Vi(s) n vy —Vo(s) 0
vid | | [l ( 1 ) ( 1 ) 1000 R
i Y 20s x 10-¢) \40s x 10-° :
50105 T20x10%) :
G e ;fhw ¥ Agora, o pulo do gato: da teoria de AmpOps, vocé bem lembra
+ . U que se assume que v, = v_. E verifica-se no circuito que v, =0 :
LUNQ® >0 . e vy =1
o e Vi) e que vy, = v_, logo, vy, = 0. Sendo assim, podemos simplificar a :
B ) equacao que acabamos de desenvolver:

Agrupando agora V;(s) e V,(s):

1
V1(s)[20s x 1076 + 1073] + V,(s) [405 X 107 + E] =0

Manipulando algebricamente agora para se obter a fun¢do de transferéncia dita pela questao:

Vo,(s)  20sx107¢ 41073
Vi(s) 1

Dividindo agora o numerador e o denominador do lado direito da equacdo por 40 X 10™° para termos:

V2 (s) _

V,(s)[20s X 10-6] + V,(s)[40s x 10-5] + V;(s)[1073]
+V,(5) [%] =0

-6 —
40s x 10 +R

V1(s) B

O problema pede que haja um polo em s = -5 rad/s, sendo assim:

A resposta é a alternativa D.

1
55 +250 _(1) s + 500

1 2 1
St Z0R x 10-° St Z0R x 10-°
+ 1 =0
40R X 1076
1
T IET
40R x 10-¢

1 = 5[40R x 107°]
1 =200R x 10~°

10 = 200R -~ |R=5kQ
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10. (FUNDATEC/Prefeitura de Santa Rosa - 2019)

Considerando o circuito com amplificadores operacionais abaixo e sabendo que os amplificadores estao
devidamente alimentados com tensdes simétricas, determine o valor da saida do circuito baseado na tensao
de VCC.

vee.

Vout

a) Vcc/4
b) -Vcc/4
c) Vee/2
d) -Vcc/2

i Comentarios:

i i
¢ O circuito pede como resposta a saida Vout em funcdo de Vcc. Sendo assim, redesenhamos o circuito da
i seguinte maneira:

Ll
- T41
o
P

ov

C

i Analisando os AmpOps da esquerda para a direta, do divisor de tensdo que alimenta a entrada nao inversora
i do AmpOp vem a tensdo v,:

- _Vcc 5oy =h
20R 4720

Da teoria de AmpOps sabe-se que v, = vp. Logo,

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho

Aula 00 -
o Ve
20
l Para o segundo AmpOp sabemos que também v, = v_, ou seja: l
i 0—vB+0—vc= S v = -
- R R
Ou seja,
H b _k ‘
20
l E, para o terceiro AmpOp, igualmente: l
: 0—vc O—UOUT=0
. R 10R
2 :
- Vour = R 10R
l Substituindo v.: l
Vour 252 10R - |voyr = %
EarespostadaalternativaC. e
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11. (FUNDATEC/Prefeitura de Santa Rosa - 2019)

Analisando o circuito abaixo e os sinais de entrada e saida, podemos afirmar que a topologia tem

comportamento de:

Il =
4000 o : i
— +
5V
(r\, 12Vrms §1k0
<
Saida

a) Inversor de Sinal.

b) N3do Inversor de Sinal.

c) Seguidor de Sinal.

d) Integrador de Sinal.

e) Derivador de Sinal.

: Comentarios:

: Os valores dos componentes em si ndo importam nesta questdo, uma vez que se trata de uma analise da :
: forma de onda do sinal de saida em relagdo ao sinal de entrada. :

: Analisando os sinais, verifica-se que claramente ndo se trata de um inversor de sinal, uma vez que o valor :
: maximo da entrada ndo esta em fase com o valor minimo da saida. Portanto, a alternativa A esta descartada. :

: Também ndo se trata de um seguidor de sinal, uma vez que a funcdo de saida assume valores negativos em :

: instantes onde a entrada ainda é positiva. Portanto, as alternativas B e C (que, essencialmente, sdo a mesma :
i coisa...) estdo descartadas. :

: Resta, portanto, analisar se o circuito é um integrador de sinal ou derivador de sinal.

v
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Chamemos o sinal de entrada de x(t) e o sinal de saida de y(t). Sabendo que x(t) é uma fungdo seno, ou

: seja,

x(t) = VINpico sen(t)

E que a derivada de x(t), ou seja, x'(t) vale Viypico cOS(t), ou seja,

d
x'(t) = _x(t) == [VINpico Sen(t)] = VINpico cos(t)
Anallsemos entdo se y(t) é uma fungdo cosseno.
t x(t) = VINpico sen(t) | x'(¢t) = VINpico cos(t) y(t)
0 0 VINpico Aprox. VOUTpico
T
> = 9(Q° VINpico 0 Aprox. 0
m = 180° 0 _VINpico Aprox. _VOUTpico
3
- = 270° ViNpico 0 Aprox. 0
21 = 360° 0 Vinpico Aprox. Voutpico

Sabe-se que a derivada de uma func¢do seno é uma funcdo cosseno, que nada mais é que uma funcdo seno

deslocada de -90°.

A55|m embora o sinal de saida ndo possua a mesma amplitude que o sinal de entrada, uma vez que o AmpOp
E inclui um ganho (por percepgdo do grdfico, entre 0 e 1) ao sinal de entrada, bem como um deslocamento de
fase, verifica-se que este deslocamento de fase é de aproximadamente -90°.

Portanto, conclui-se que o circuito é um derivador de sinal. Alternativa E é a correta.

v
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12. (FUNDEP/Prefeitura de Lagoa Santa - 2019)

Analise o circuito a seguir em que trés pontas de prova (PB) foram inseridas para medidas de tensdo e
corrente.

R1 R3
éSZkQ 5.6kQ
> V(DC) = 2,87V
I(DC) = 2,70 mA
V(DC) =345V PB1 )
I(DC) = 90 uA
Q1
PB3
v
—_ 18V
-T- BC547B
Y PBz\ V(DC)=2,79V
R2 R4 I(DC)=2,79 mA
39kQ §1kn
<

Apds analise desse circuito, é correto afirmar:
a) A configuracdo emissor comum define uma Ic = 2,79 mA.
b) A regido de corte de Q1 caracteriza-se por Vge = 0,66 V.
c) O transistor Q1 opera na regido de saturacao.
d) Operando na regido linear, Q1 apresenta Vce =0 V.

: Comentarios:

: A questdo ndo nos deixa claro isso, entretanto, é plausivel de se assumir que as medidas de tensdo das pontas :
: de prova PBj, PB; e PB3 sejam medidas de tensdo em relacdo a terra. :

Considerando esta premissa, podemos dizer que o transistor opera na regido de saturacdo, uma vez que,
tratando-se de um TBJ NPN, a tensdo entre base e coletor é maior que zero (3,45 - 2,87 = 0,58 V) e a tensao
entre base e emissor também é maior que zero (3,45 - 2,79 = 0,66 V). Sendo assim, a afirmativa C é a correta
: para esta questdo. O gabarito € a alternativa C. :

: Vejamos agora por que as demais alternativas estdo erradas.
: A alternativa A esta errada porque a corrente de coletor é igual a 2,70 mA.

: A alternativa B estd errada porque a tensdo Ve € igual 0,66 V e o transistor estd na regido de saturagdo, e :
: ndo de corte. :

A alternativa D esta errada porque o transistor esta na de saturacdo, além de Ve serigual a 0,08V, endao 0

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital
www.estrategiaconcursos.com.br

©




Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho

Aula 00

13. (FUNDATEC/Prefeitura de Gramado - 2019)

O circuito a seguir foi desenvolvido para condicionar e amplificar o sinal de entrada de um sistema. Para
validar o projeto, o projetista utilizou um divisor de tensao na entrada para verificar a fungdo do sistema.
Sabendo que o amplificador esta devidamente alimentado com tensdes simétricas, determine o valor da
saida do circuito baseado na tensdo de Vcc.

a) 5Vcc/10
b) -5Vcc/10
c) 6Vec/10
d) -6Vcc/10
e) Vcc/10

vCC

$oR
2h

ll
L

5R

T i ™
| 41

: Comentarios:

O circuito pede como resposta a saida vou: em funcdo de Vcc. Ndo nos é apresentado o local da tensdo de
saida (o que até poderia ser motivo de anulag¢do da questdo...), entretanto, é plausivel de se assumir que seja
no ponto chamado no circuito abaixo de vou;, uma vez que é o ponto de saida do terceiro AmpOp. Sendo
: assim, redesenhamos o circuito da seguinte maneira:

Yeo

9R

T

Analisando os AmpOps da esquerda para a
direta, do divisor de tensao vem vy:
Vee

= p
VA= T0R

Ve
T

Vour &

Da teoria de AmpOps sabe-se que v, = v_,
por isso pelo fato de o primeiro AmpOp

estar realimentado diretamente, o n6 de saida deste AmpOp também é igual a

_ Ve
"0

: Para o segundo AmpOp sabemos que também v, = v_, ou seja:

: Ou seja,

v

0—vy 0-—vp

R + R = Up=-—Vy
b = _ Jec
P10
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E, para o terceiro AmpOp, igualmente:

Up  VUp — Vour _

— 0
R 5R
Vour _ Vs Vb
5R R 5R
VouT Up
5 ETT
: Voyr = 6Vp
Substituindo v.:
: Vee 6Vee
Voyr = 6 70 vOUT__T
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14. (NC-UFPR/Itaipu Binacional - 2019)

Apds a andlise de um equipamento eletrénico com comportamento anémalo, a equipe de engenharia
identificou um componente como potencial causa do mau funcionamento: um amplificador operacional
(AmpOp).

A equipe entdo isolou o componente e criou um circuito de testes, demonstrado ao lado, que é
continuamente monitorado.

Para que seja possivel identificar eventuais problemas, é necessario determinar o valor da corrente i (no
resistor de 8 kQ), para comparagées com o valor medido.

Levando em consideracdo os dados apresentados, assinale a alternativa correta com o valor da corrente i,
considerando o circuito como ideal.

6 kQ)

a) 0,03 mA.

b) 0,2 mA.

c) 2 mA.

d) 2,5 mA.
L
Vamos redesenhar o circuito para colocar nomes nos nés...

6 kO Olhemos para a entrada ndo inversora do AmpOp.
AN —

20V

O nd "A" é um divisor de tensdo, dado por:

6
VA= 10k + 5k

2 »
3 k) ‘A
| 10 k2
W) [

+
~/ (3 i
lh\f" > 5k y < 8k
NT .
I Como o AmpOp é ideal, e temos uma realimentacdo :
negativa, temos que a tensdo aplicada na entrada :
: inversora é igual a tensdo aplicada na entrada ndo inversora. Com isso temos entdo: :

Sk o UA = 2 V

=
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Da fonte de 5 V flui uma corrente para o n6 A da :
entrada inversora dada por i,. Sobre o resistor de 3

3k 41—" >V kQ surge uma tensao dada por v,:
.
Tvx T 10kQ o=
5V (= \ | 2V : 3k
U / = N Ou seja, v, é:
6V : i s k :
1 : .\_) 5kQ e =2—(=5) + [=7V
I " Tendo o valor de v,, descobre-se o valor de i,.:
. Uy .7
= —_— A = —_— A

ST T3k

: Ndo precisamos perder tempo fazendo a divisdo para descobrir o valor de i,. Podemos carregd-lo como

: fracdo, o que sera util a posteriori. :
: Sabendo i,, e sabendo também que o AmpOp ideal ndo drena corrente pelas suas entradas, conclui-se que :
: todo o valor de i, circula pelo resistor de 6 kQ. Sobre o resistor de 6 kQ surge uma queda de tensdo chamada :
Y

y-
6 kO ‘A A tensdo v, € dada pela multiplicagdo da corrente iy

i _’\.\’)’y\'.,. ; pelo valor do resistor (6 kQ):

Ik >V 20V 7 ' _

o] mm‘ : TR

5 V / \ - Com o valor de v,, encontra-se o valor da tensdo do

[ o nd B do circuito (vg):
\ ) 5k S8k .
vp=24u, -
_ " Perceba gue ndo ter feito a divisdo para se encontrar
: ovalor de iy nos fez poupar tempo, uma vez que os valores se simplificaram logo adiante.
E, finalmente, o valor da corrente i é dado pela divisao entre a tensao vy pelo valor do resistor (8 kQ):
vg 16

=220

Gabarlto Letra C.
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15. (IADES/AL-GO - 2019)

Considere que, na figura apresentada, os amplificadores operacionais sdo ideais. Com base no exposto,

calc

ule a tensdo de saida Vo (s).

R

= “—rf
@ Vi(s) = o
di

a) v, (s) = RyV1(s) + RV (s)

b) VO (S) — R3V1(S) + RBVZ(S)

c)Vo(s) = —

R3Vi(s) + R3V,(s)
SRlec RZ

d) VO (S) — R2V1(S) _ RZVZ(S)

SR1R3C R3

R3Vi(s)  R3Va(s)
e)V,(s) = -
) Vo(s) SR1R,C R,
: Comentarios:

R
AAP

R
AAP—]
g ;V
4

2S)

: Primeiro, redesenhemos o circuito com as consideragdes relativas a AmpOps ideais (ou seja, correntes de :
: entrada sdo iguais a zero e ha um "curto circuito virtual" entre as entradas inversora e ndo-inversora do :
: AmpOp). Também ja iremos considerar o capacitor como uma impedancia.

o~
llsc R:
| AAA
e [ K ~
Y0V >A—mn OV
o B P
(*) vis) LV s
I -

R:
AAA
(\;) Vi(s)
¥

Vs)

Desta maneira, equacionemos os nés do
primeiro AmpOp, da esquerda para a
direita, para encontrar o valor de V, em
funcdo de V;(s): :

0-Vi(s) 0-V
1(5) 0= Va _

o Ge)

_ _V1(5)
AT sCR,

0

: Com o valor de V, em fungdo de V;(s), pode-se equacionar o pr6ximo AmpOp, de modo a se descobrir o

i valo

r de V, (s) em fungdo de V; (s):

0o-V 0-V,(s 0—-V,(s
b 0=Va() 0-Vo(s) _

R,

R,

Rs

A partir de agora é puro algebrismo... Substituindo V, por sua equacgao:

v
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0+ Vi(s)
sCR, N 0 —V,(s) N 0—Vo(s) 0
RZ RZ R3 B
Isolando agora V, (s):
WE SR e L 1)
olS SCRl 2(Ss SCRl 215
—_— = — = _R -
R3 R, * R, > Vols) 3 R, " R,
R3 Vl(s)
Vo(s) = Rj(ﬁ —V2(s)

i Analisando as alternativas, verifica-se que a resposta encontrada representa a letra E.
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16. (FCM/IFN-MG - 2018)

O circuito mostrado na Figura 8 utiliza amplificadores operacionais com caracteristicas ideais e resistores
passivos.

Push-button

e

Figura 8

Na entrada deste circuito, foi conectada uma fonte de tensdo CC de valor desconhecido. Verificou-se que na
condicdo de operagdao com push-button aberto, o potencial elétrico do ponto P1 indicado, em relagdo ao
terra, é igual a 3V, conforme indicado no diagrama do circuito. Sabendo-se que, na condi¢do de operacao
com push-button fechado, os amplificadores operacionais operam na regido linear, pode-se afirmar que
nesta condicao de funcionamento a tensdo de saida do circuito (Vo) é igual a

a)-9V.
b) -6 V.
c)-2 V.
d)+2 V.

: Comentarios:

: A primeira informacdo que se retira do enunciado é que o valor "desconhecido" da fonte é iguala 3V, uma :
vez que em um circuito aberto, a associacao de uma fonte de tensdao com um resistor em série faz com que
nenhuma corrente circule pelo circuito. Se nenhuma corrente circula pelo circuito, entao a queda de tensao
sobre o resistor ¢ de O V. :

Portanto, se uma fonte possui valor desconhecido (chamemos de V), e a ela é associado um resistor em
série, com o outro terminal da fonte ligado ao terra e o outro terminal do resistor fica a vazio, e utilizemos
um voltimetro para saber a tensdo de saida deste circuito, obtendo a medida de 3V, logo, pode-se concluir
que a tensdo da fonte éde 3 V. :
Com isto, ao se pressionar o push-button, temos a seguinte representacao do circuito da questao:
Equacionemos entdo o primeiro AmpOp (da
esquerda para a direita).
4kC2 4k it i
<37 3 AL b A'A ooy e ‘-’ 0—3+O—vA_
S _ _ 1 3k 4k
)3V et A Isolando v,,:

2ki}

3

Com o valor de v4, podemos encontrar o valor de V,, através do equacionamento do segundo AmpOp.
: 1 1 ) V,

vu—0 v4—=V,
* k "2k

4k 2k 20

=0 - vA<
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Isolando Vj:
' o= oa(s D)z 7y =2
: 4k 2k 2
l Substituindo o valor de v,: l
: Vo—g(—él) Vo=—-6V
g..ﬁ.a.?.a..r.i.t.f’.f.&.efi’?‘..?: ..........................................................................................................................................................
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17. (FCM/IFN-MG - 2018)

O grafico da Figura 9 abaixo representa a reta de carga e o ponto de operacdo quiescente (POQ) do circuito
de polarizacdao mostrado na Figura 10. O transistor usado possui hre=100 e Vge=0,7V.

b (mA) VCC

Figura 9

Figura 10

A partir destas informacgdes, os valores dos dois resistores do circuito sao
a) Re = 48,6 kQ; Rc = 0,1 kQ.

b) Rs = 100 kQ; Rc =
c) Rs = 100 kQ; Rc = 2,0 kQ.
d) Rs =243 kQ; Rc = 0,5 kQ.
e) Rs = 250 kQ; Rc =

1,0 kQ.

2,0 kQ.

: Comenta’riOS'

F0| fornecido que a tensao entre Coletor e Emissor (Vce) € de 20V, a corrente de coletor (Ic) € de 10 mA, e a :
! tensdo entre Base e Emissor (Vee) é de 0,7 V, tem-se o seguinte: :

Ve

v

V(‘C Sabe-se que a reta de carga possui declividade dada porm = — Ri. Como
Ir=10ma  a declividade é calculada porm = iz Zz yl, portanto, a declividade da
2—X H
l reta é:
: -3 -3
R >R, : _10x10™ -0 10x107° 3
B < ( : m= = =—-2x10
< 20 — 25 5
+ Ou seja:
e
Vee=20V 1 1
i N ——=-2%x10"% =~ |Rg=5——=05kQ
Vee=0,7V _| — Re 2x 10
Com este resultado, consegue-se ja chegar ao gabarito: Letra D.
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18. (COMPERVE/UFRN - 2018)

A figura ao lado mostra um circuito com amplificador operacional. Quando a tensdo Ve foriguala 1V, o valor
da tensdo Vs serd de

Vs

1 kid

a) 40 V.
b) 20 V.
c)10V.

Comentarios:
Redesenhando o circuito:

9 ki Sabendo que o né da entrada ndo inversora assume o :
valor de 1 V (devido ao curto-circuito virtual), calcula- :
S€ Iy: :

: 1
Ve lx=E=1mA

Sabe-se também que o mesmo i, circula pelo resistor :
de 9 k), resultando numa queda de tensdo v, sobre :
este resistor:

g]_[.;ﬂé v, =9k x1073 =9V

A tensdo Vs sera a soma de v, com v,

Ve 1V

= = Vs=vy +v,=1+9=10V

Gabarito: Letra C.
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19. (FCC/EMAE-SP - 2018)

E caracteristica ideal de um Amplificador Operacional, elemento/dispositivo eletrénico fundamental para
diversas aplicagoes:

a) O ganho de corrente é infinito.
b) O ganho de tensdo é unitario.
c) A impedancia entre as entradas é nula.
d) A impedancia de saida é nula.
e) A resposta em frequéncia é unitaria.
: Comentarios:
Analisemos as alternativas:

Alternativa A: Falsa. O ganho de corrente de um AmpOp ideal ndo pode ser dito infinito, e sim o ganho de
: tensdo pode ser considerado como tendente ao infinito. :

Alternativa B: Falsa. O ganho de tensdao do AmpOp ideal tende ao infinito.
Alternativa C: Falsa. A impedancia entre as entradas do AmpOp ideal tende ao infinito.

Alternativa D: Gabarito. Assume-se que a impedancia de saida do AmpOp ideal é nula, assim como as
: impedancias de entrada do AmpOp sdo infinitas. :

Alternativa E: Errada. A resposta em frequéncia do AmpOp ideal ndo pode ser dita unitaria, uma vez que ela
: varia em relagdo a frequéncia do sinal de entrada.
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20. (FGV/AL-RO - 2018)

O controle do volume de um fluido industrial em um reservatério utiliza um amplificador operacional com a
seguinte topologia:

2 kQ
AN
1kQ w2y
+9V V
— \\N\—H+ VA

Vsg o——

Considere que:

Vva aciona a valvula de entrada de fluido, que permite a entrada de fluido no reservatdrio quando a tensao
em seus terminais é +12V, e permanece fechada caso contrario;

Vse é o sinal de um sensor de pressao no fundo do reservatério, que produz um sinal de 2V para cada metro
de coluna de agua (mca) do reservatorio;

O reservatdrio é cilindrico, com drea de secdo transversal de 10m?2.

Este controle faz o reservatorio ter um volume de fluido entre
a) 10 m3e 20 m3.
b) 20 m3 e 30 m3.
c) 20 m3 e 40 m3.
d) 30 m3 e 40 m3.
e) 30 m3 e 50 m3.

: Comentarios:

: visualizar melhor.

Area da Basze do

- . ’ p)
Reservatorio: 10 m* o
do Sensor de Nivel de Agua

. Altura da coluna
b de dgua “

Vee W)
S

mea (m)

: A questdo nos traz um circuito com realimentacgado positiva. O sensor de pressao do reservatorio possui uma :
: resolucdo de 2V/mca, ou seja, para cada metro de coluna de agua (mca) que varia no interior do :

: reservatorio, o sensor responde com uma variacdo de 2V. Vamos colocar isto num desenho para poder

: Devido a realimentagdo positiva, o circuito ird operar sempre saturado (devido a realimentagdo positiva), ou :

: seja, sua saida Vva sera sempre igual a +12 V (quando v+ > v-), ou a 0 V (quando v+ < v-).
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: Conforme ja dito 14 na teoria, pelo fato de existir realimentagdo positiva, a premissa de que v+ = v- ndo ird
: se aplicar. Sendo assim, pela montagem, v- sera sempre igual a Vsg. Ja v+ sera igual a

U+_9+v+_VVA:

v_<v, - VSE<6+T

0
1k 2k

: Multiplicando ambos por lados por 1000 teremos: :
1 Via
1+ —] -9-—-=0 :
. [ 2 2
Voa
=6+— :
v, 3
Assim,
Quando v- < v+, Vya = +12V
Vva

12
Vsp <6+ — Vsp < 10
<6t o

: Ou seja, quando Vse < 10 V, entdo a saida serd Vya = +12 V, ligando a valvula e permitindo que o reservatério
: comece a encher.

Quando v- > v+, Vya = 0:

Wa

3

0
Voo > 643 -

: Ou seja, quando Vsg > 6 V, entdo Vya = 0 V, desligando a valvula, fazendo com que o reservatdrio pare de :
: encher. :

v>v, - Vsg>6+

Com isto, temos as duas condi¢cdes de funcionamento! Vamos imaginar que o reservatério esteja
inicialmente vazio. Com isto, o sensor de pressdo ird entregar OV, pois a altura da coluna de agua sera zero.
Com Vse =0V, a tensdo Vya serd + 12V, pois neste caso v+ > v-. Assim, o reservatoério comeca a encher. Vamos
: colocar isto em um grafico. :

Vs

rFs

+12V

 WVae

L

: O reservatdrio comeca entdo a encher. Tenha em mente que enquanto Vya=+12V, o valor de v+ permanece :
: igual a +10V. :

Com o reservatdrio enchendo, o valor de Vs também irda aumentar 2V a cada metro. Chegara o ponto em
gue Vse serd maior que 10 V. Até atingir Vse=10V, o valor de Vva permanece inalterado. Entretanto, com
Vse=10 V acontecerd o ponto em que ocorrera v- > v+, ou seja, a saida comuta automaticamente para 0V.
Vamos colocar isto no grafico. :

.a-”’fﬂf
a Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

Via

+12 'V

Wse

5
L

ov 10V

: Com Vya tendo comutado de +12V para 0V, a vélvula desliga. Caso a 4gua comece a baixar, o valor de Vs :
(que ainda estd proximo de 10V) comega também a diminuir, entretanto, o valor de Vva permanece igual a
0V, pois com Vya = 0V, o valor de v+ serd igual a 6V, e nesta condicdo, v- > v+, mantendo na saida o valor da
: saturagdo inferior do AmpOp. :

: Esta condicdo permanece até que o valor de Vs atinja 6V. Quando atingir este patamar, Vya comuta a saida :
: novamente para +12 V, fazendo com que o reservatério recomece a encher. Vamos colocar isto no gréfico. :

Vs

+12V

Wae

ov— v~ 10v
Com Vya = +12V, a tensdo v+ serd igual a +10V novamente. E o ciclo daqui para a frente ird se repetir,
: conforme ilustrado pelas setas no grafico. :

Ok, entendido o funcionamento do circuito, passemos a resposta solicitada. Qual a faixa de atua¢dao do
circuito em relacdo ao volume? Bem, a faixa de atuacdo sera quando Vst = +6V e quando Vsg = +10V. Nestes
dois pontos a altura do reservatério serd de 3m e 5m, respectivamente. Como o volume é igual a area da
base vezes a altura, e a drea da base vale 10m?, ent3o o circuito funciona para uma faixa de 30 m3a 50 m3.

Portanto, o gabarito é a letra E.
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21. (UECE-CEV/Prefeitura de Sobral - 2018)

Atente para o circuito mostrado na figura a seguir.

SeVi=1+2sen(wt) VeV,=-2V, entdo a tensdo de saida Vs, em volt, é igual a

a) 4.

b) -1 + sen(wt).

c) -3 + 6sen(wt).

d) 1 - 6sen(wt)

: Comentarios:

: A priori pode-se descartar ja de cara a alternativa "A", uma vez que, pelo principio da superposi¢do, se uma :
: fonte de excitagdo do circuito é composta por um sinal que varia com frequéncia "®", certamente a saida :
: possuira uma componente que também oscila com frequéncia "®" (ou um harmoénico desta).

Circuito 03

Circuito 01

Circuito 02

Restam entdo as alternativas "B", "C" e "D".

Por se tratar de uma associacdo de AmpOps, podemos separar o
circuito em pequenos blocos de AmpOps, ou seja, em trés blocos,
conforme destacado na figura ao lado e, ao final, utilizando também o
principio da superposi¢do, somar os resultados dos circuitos 01 e 02,
gue formarado as entradas do circuito 03. :

Esta é uma importante aplicacao do principio da superposicao, ou seja,

podemos considerar que uma das fontes é igual a zero e analisar o :
comportamento do circuito considerando uma fonte de cada vez.
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: Comecemos entdo a analise pelo Circuito 01. Vamos isola-lo do restante e resolvé-lo.

Isolado o "Circuito 01", equacionamos ele, aplicando as convengdes ja amplamente

V1_+ Vx consideradas para AmpOps (v+ = v. e correntes de entrada iguais a zero) e
— resolvemos para Vx.
V[ o :
1 : V1 V1 - VX ( 1 1 > VX
: — =0 Vilm=+—)=—
% 2k T4k 12k T ak) T wk

2kQ Vy=V,2+4+1) -

Passamos agora a analise do "Circuito 02". Vamos isola-lo do restante e resolvé-lo,
do mesmo modo que fizemos para o "Circuito 01".

10k(2 Equacionando o "Circuito 02":
okQ : 0-v, 0-V v, W
V \''E 2 Y _ __2__'Y
Y ¥ 5t TTiok 0 T Tk 1ok

Vy = _ZVZ
= Agora temos as duas entradas para o nosso "Circuito 03". Vamos redesenha-lo
para resolver para Vsagora.

10kQ) Verifica-se que surge a tensdo Vz. Para encontrd-la,
basta resolver o divisor de tensdo que esta conectado
a entrada nao inversora do AmpOp:

v Y 10k v Yy
= —_— - = —
27 20k Z7 9

Com Vz encontrado, podemos resolver o restante do :
AmpOp para Vs.

Vz—=Vx Vz—=Vs
l 10k "ok 0
== " Isolando agora Vs:
o)) 2
10k ~ 10k/ *\10k/ ~ 10k
Ve =2V, — Vy

Substituindo agora as variaveis Vz, Vx e Vy que encontramos ao longo da resolugao:
Vy
Vs = 2?— 3V, - Ve=-=2V,-31;

: E, por ultimo, substituindo V2 e V1 pelos valores dados pela questdo:

Ve =-2(-2)—-3(1+2senwt) - Vi=4-—3—6senwt

Vs = 1 — 6senwt|

Gabarito: Letra D.
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22. (UECE-CEV/Prefeitura de Sobral - 2018)

Considere o circuito do conversor digital analégico mostrado na figura abaixo.

+5V
. x 1k

L 2 kQ)
Y 2kQ

€
. Z 4KQ
L

O valor da tensao de saida Vs de fundo de escala é igual a
a)-17,5V.

b) -8,75 V.

c)-35V.

Comentarios:

Fundo de escala representa o maior valor (em mddulo) que o instrumento, ou equipamento, ou circuito :

i consegue representar.

Redesenhando o circuito para incluirmos as variaveis e os valores ja conhecidos e, em seguida, levantar as :

: equacdes das tensdes de né.

+5V Levantando as equagdes das tensdes de né:
! 0-5 0-5 0-5 0-V¥_,
1k 2k 4k 2k
Isolando Vs:
Vs _ (i > i) _
; et ta) =Y
Portanto,
Vs=-10-5-25 - [Vg=-175V

Gabarito: Letra A.
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23. (UECE-CEV/Prefeitura de Sobral - 2018)

Um circuito de polariza¢do por divisor de tensdo é mostrado na figura a seguir.

218KQ

S

IV

0
14V| 22k

1 kQ

)?,SVt——ﬁv

100Q

O transistor estd operando na regido
a) ativa e a corrente de coletor é igual a 7 mA.
b) de corte e a corrente de coletor é igual a zero.

c) de saturacdo e a corrente de coletor é igual a 13 mA.

d) ativa reversa e a corrente de emissor é igual a 7,2 mA.

: Comentarios:

: Primeiramente, vamos redesenhar o circuito e incluir nele as varidaveis que precisamos saber:

— 15V

15_VY_713_VZ=0 - Vy:

14-07=v, -

" Sabendo Vz, e considerando a tensdo de 7,3 V entre Coletor e :
Emissor, descobrimos Vy. :

15-73-0,7 -

: De posse de todas as tensdes do circuito, podemos agora analisar as alternativas.

Alternativa A: A corrente de coletor é dada por

Vy 7

S R

: Ou seja, realmente a corrente de coletor é igual a 7 mA. Mas serd que o transistor esta na regiao ativa? :
: Bom, um TBJ NPN estard na regido ativa se Vge >0 e Vpc < 0. :
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Sabendo a tensdo do né Va também é possivel encontrar a tensao :
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Atensdo Vet éigual a 0,7 V. A tensdo Vgc é igual a

VBC:VB_VC:]\;&_(]‘S_VY) - |VBC:1,4‘_15+7:_6,6V
Ve Ve

Sendo assim, o gabarito é mesmo a alternativa A.

Verifiguemos também as demais alternativas:

Alternativa B: Errada, pois como vimos, a corrente do coletor ndo é igual a zero.
Alternativa C: Errada, pois como vimos, a corrente de coletor ndo é igual a 13 mA.

Alternativa D: Errada, pois o transistor estd diretamente polarizado, conforme informacao trazida no préprio
: circuito da questdo.
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24. (UFCG / UFCG - 2019)

Para ligar uma lampada com um LDR (resistor dependente da luz), um técnico em eletroeletrénica montou o
circuito apresentado na figura abaixo.

O técnico empregou um transistor bipolar com as seguintes caracteristicas: f =300 e Vge =0,7 V.
Na Tabela estdo apresentados os valores que relacionam a resisténcia do LDR e o iluminamento (E) do LDR.

Sabendo que o LDR esta recebendo um iluminamento de 937,34 lux e que o transistor esta operando na
regido ativa, o valor da corrente na lampada vale aproximadamente:

E DR
110,25 lux | 10,43 MO
Limpada 197,97 ux | 1.22 MO
310.8 lux | 586.3 kQ
10k2 4235Iux | 309,6 kQ
1k0 536,3 lux 182.7 k()
4,5V == 624,05 lux | 1098 k0D
o 749,37 lux 71,55 k0
4 84062 lux | 32.56 kO
LDR

B87.22 lux 9,72 kQ
& 937,34 lux 2,5k0
110.25 lux 400 0

a)10 mA

b) 20 mA.
c) 30 mA.
d) 40 mA.

: Comentarios:

Se o iluminamento é de 937,34 lux, entdo o LDR apresenta uma resisténcia equivalente a 2,5 kQ2. Com isto,
: podemos redesenhar o circuito da seguinte maneira:

‘1--5;‘-’ Como o TBJ estd na regido ativa, entdo Vg = 0,7 V. Para
descobrirmos a corrente ls, e com ela calcular o valor da corrente
Lampada Ic que circula pela lampada, precisamos primeiro descobrir a
tensdo do né Va. Para isto, :

Vi V=07 V,—45
—0
25k T T 1k T 10k

Ix|

[

45V == Vi

Isolando Va:

(1 +1+ 1)_0,7+4,5
A\25k ' 1k ' 10k) 1k 10k

Simplificando a expressao através da multiplicagdo em ambos os :

lados por 1k:

115x107% 23
= —x1073V =0,767V

Va@A+1+0,D=07+045 > 15, =115 - | =——r ==

: Sendo assim, a corrente |g sera:

a Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho

Aula 00 -
0,767 — 0,7
: Ig =—— = 0,067 mA = 67 pA
1k
l Como a relagdo de ganho de corrente entre Ig e Ic € dada por Ic = B.Is, entdo a corrente que circula pela l

: lampada sera:

‘ IC - 300 X 67 X 10_6 e |IC = 20,1 mA| H
Resposta: Letra B. ;
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25. (UFCG / UFCG - 2019)

Um técnico de laboratério precisa montar um circuito digital de 3 entradas e 1 saida que obedeca a Tabela
da Verdade apresentada na tabela abaixo.

Na tabela, A, B e C representam as entradas do circuito digital e Y representa a saida do circuito digital.

E correto afirmar que a express3o légica de Y é:

A B C Y
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 0
a)Y=C+A'B
b)Y=A-B+C
c) Y=C-(A+B)
dY=C+A-B
e)Y=C+A-B
L

Montando o Mapa de Karnaugh da tabela verdade acima.

Podemos entdo simplificar a tabela verdade da
\BC seguinte maneira: :
AN OO 01 11 10 V=B C+A-C

0

m 0 0 1 Y=C-(A+B) » ¥=C-(A+B)

: Y=C+ (A B)
1|\/] o | o ]of
Para se chegar ao resultado conforme o que é

apresentado nas alternativas, foi necessario
: negar duas vezes a expressdo, de ambos os lados, pois, ao se fazer isto, ndo se altera o resultado da
: expressdo, apenas a maneira de representagao.

Gabarito: Letra D.
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26. (UFCG / UFCG - 2019)

O circuito apresentado na figura abaixo é utilizado para polarizacdo de circuitos amplificadores. O circuito é
uma implementacao de uma fonte de corrente utilizando o circuito espelho de corrente.

Os valores da mobilidade de elétrons no canal (), da capacitancia por unidade de drea (Cox) entre a porta e
a regido de canal do transistor e da tensdo de limiar (Vi) sdo os mesmos para os transistores Q1 e Q2.

Considere que:

W é alargura do canal; L é o comprimento do canal; as rela¢des entre as dimensdes do canal dos transistores
valem W/L = 20 para o transistor Q1 e W/L = 40 para o transistor Q2.

Sabendo que o valor da tensdo na porta do transistor Q1 é 2,5V, que o valor da modulacdo de comprimento
de canal (A) é zero e que os transistores estdo operando na regido de saturacao, é correto afirmar que o valor
da corrente no dreno (lpq2) do transistor Q2 é:

a) 250 pA.

b) 125 pA.

c) 100 pA.

d) 50 pA.

e) 300 pA.
L

: Redesenhemos o circuito para que possamos incluir os valores que ja sabemos e as varidveis de interesse.

sV Como a questdo informou que a tensao de porta (ou gate) de Q1 é igual a 2,5V,
Iy inserimos no circuito o valor no circuito. Com isto, fica facil definir o valor da corrente
l 20k} |1.
o o p=2T28_ 25 X0 e 104 = 12544
E 1 = = = 3 = ) = u
api| | | 20k 20k 20 x10
Em um MOSFET, a corrente de dreno (ou drain) é definida pela seguinte equagao:
ov .
: 1 w
* Iy = 5#3 (1) Was = V)2

Portanto, as correntes de dreno de Q1 (chamada de I1) e a corrente de dreno de Q2 (Ipq2) podem ser assim
i escritas:

1, oW 2 LW 2
L = E nQ1 (T)Ql (VGSQI - Vth) IDQZ - E nQ2 (T)QZ (VGSQZ - Vth)
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: Como ja temos o valor de 11, e queremos descobrir o valor de IDQ2, podemos criar uma relagdo entre as :
: duas correntes: :

Ipg2 %k;loz (%)QZ (VGSQZ N VtQZ)Z

L 1, (W z

2kno1 (T)Ql (VGSQl B Vth)
Sabendo que k; = p1,,C,y, € que a questdo nos diz que (1, Cox)o1 = (UnCox) g2, bem como Vigr = Vigy ©
que, da montagem do circuito podemos afirmar que V501 = Vg2, €ntdo a equagdo acima se resume a: :

w
Ipgz (T)QZ

L (E)
L Q1
: - w w :
: A questao nos fornece os valores de (—) e (—) , portanto:
: L/ @2 L/g1

(D)o

40
Ipgz = Ilw Ipg; = 125 % 10—6% - |Ipgz = 250 pA
L Ql

Gabarito: Letra A.
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27. (UFCG / UFCG - 2019)
O MOSFET do circuito da figura abaixo possui Vi = 0,6 V; un-Cox = 200 pA/VZ ; W/L=5, e A =0.
Considere que:

V: é a tensdo de limiar; un € a mobilidade de elétrons no canal; Cox € a capacitancia por unidade de area entre
a porta e aregido de canal do MOSFET; W é a largura do canal; L é o comprimento do canal; e A é a modulacao
de comprimento de canal.

Sabendo que o MOSFET esta operando na regido de saturacdo e que a corrente no dreno vale 80 uA, é
correto afirmar que a tensdao no dreno e a resisténcia R valem, respectivamente:

3V

a) 2 Ve 50kQ.
b) 1V e 50 kQ.
c)1Ve25kQ.
d) 2 Ve 25kQ.
e) 2,5V e 50 kQ.
: Comentarios:
Redesenhado o circuito e inserindo os valores e varidveis de interesse.

3y Sabendo que a corrente no dreno de um MOSFET (quando a modulacdo de canal A é zero) é
80 pA dada por: :

l 1 w 5
R I = 5 aCox () (Vas = Vo)
0A 5 2 L :
+ Precisamos encontrar o valor da tensao Vgs, para que com ela saibamos o valor da tensao de

dreno (Vb), possibilitando assim também encontrar o valor do resistor R. Portanto, fazendo :
j manipulacGes algébricas na expressdo acima para isolar Vgs, chega-se a seguinte expressao: :

21y (L
Ves = =)+ v

.un CO.’X,'

: Substituindo os valores que ja temos nesta expressdo, vem:

_|2-(80x107) (1

Ves = =]+ 0,6 Ves =1V
5= [ooxio(5) 06 @ Fe=1V]
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Como o "gate" (ou porta) do MOSFET estd ligado ao dreno, e o "source" (ou fonte) do MOSFET esta ligado
i ao terra, entdo a tensdo de dreno é também iguala 1V. :

Com isto, para descobrirmos a resisténcia R que conecta a fonte de 3 V ao dreno do MOSFET fazemos:

: 3=V 3-V, 3-1 :

Ih=—7> - R=— - R=———— 5 [R=25kQ
D

~ 80 x 10-6

Portanto, o gabarito é a letra C.
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28. (UFCG / UFCG - 2019)

O circuito da figura abaixo é um circuito bdasico de um sensor de temperatura.

Os diodos D1 e D2 s3o iguais e estdo na mesma temperatura T.

Sabendo que I, = I - en*T, em que Ip é a corrente no diodo, Vp é a tensdo no diodo, T é a temperatura e Is,
n, k e g sdo constantes, é correto afirmar que a expressao de Vo é:

a) v, =%1n ’—1)
o1, = 220 )
c) Vo =q_17ﬂln(l—:)
d) v, ="'nﬂln j—l)

: Comentarios:

<+

: A corrente |1 passara pelo diodo D1, polarizando-o diretamente. O mesmo acontecerd com a corrente | em :
: relacdo ao diodo D;. A polarizacdo ira gerar a seguinte condicdo no circuito:

VO :ln<

A tensdo Vo é formada por V) = V1 — Vps,.

Utilizando a equacdo da corrente no diodo (fornecida pela
guestdo), devemos isolar o valor de Vp para cada diodo e depois :
soma-los.

Il T]'k'T 12 n'k'T
0 EET o)
Vb1 n Is q Vb2 n I q

- Somando:

(T () ()
Ig q 0 q Ig Ig

: Empregando a propriedade de divisdo no argumento dos logaritmos:
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_ k-
Vo = TT(IH(I1) —In(ls) —In(l}) +In(ly)) - Vo= % (In(l,) — In(72))

n-k

i
: Utilizando novamente a propriedade, porém agora de maneira inversa, chegamos ao resultado.

_n-k-T (11)
Vo = . In 2

i Portanto, o gabarito é a letra A.
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29. (UFCG / UFCG - 2019)
O circuito apresentado na figura abaixo é conhecido como conexdo Darlington.

Sabendo que B1 é o parametro B para o transistor Q1 e B2 é o parametro 3 para o transistor Q2, é correto
afirmar que a expressao I, /14 é:

11:

(0]
—
I Q2
Q
a) B +%+,32

b) B1 + B1 " B2 + B2
c)By- (B2 +1)

d) B1 + B>

e) 1+ B1- B2 — B

™ % % % s m i E R R RN RN N N N NN N NN NN NN NN R R R R R R R R R R N N N N NN NN NN NN NN R R R R R R R R N N N N N N NN NN R RN E R R RN RN NS EEEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE M

: Comentarios:

A conexdo Darlington, ou par Darlington, € uma configuracdo especial de TBJs onde o emissor de um TBJ :
vai ligado na base do outro TBJ, com os coletores curto-circuitados. :

: Sabemos da teoria dos TBJ que o ganho 3 de um transistor é dado pela relagdo entre sua corrente de coletor :
: (Ic) e sua corrente de base (Ig). :

A conexdo Darlington serve para ampliar MUITO o ganho dos TBJ, visto que utiliza os ganhos dos dois
transistores para formar um ganho bem maior, através da relagdo entre a corrente que entra na base de Q1
(chamada de |1 no circuito da questdo) e a corrente formada pela soma das correntes dos coletores de Q1 e
: Q2 (chamada de I no circuito da questdo).

: Vamos escrever isto:
_ b leptlin
I I
: Como ja foi dito, a relagdo entre corrente de base de um transistor e corrente de coletor do mesmo

: transistor é dada pelo ganho B. Vamos ent3o reescrever a equagdo acima em fungdo também das correntes
: de coletor Iz e Ica em fungdo de seus respectivos ganhos e correntes de base.

_,32'132 + B1 Ip1
Iy

Br

Br

: Como ja vimos, lg1 é igual ao préprio 1 do circuito, entdo:
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Bz lgz+ P11y

I
: Precisamos definir agora lzs2 em fungdo de |1. Para isto, basta ver que a corrente de base de Q2 (lg2) é igual a
corrente de emissor de Q1 (le1). Vamos escrever isto na equagao acima:

:ﬁZ'IEl-l'ﬁl'Il
I

Br =

Br

: Também da teoria dos TBJ, vimos que a ha uma relagdo entre a corrente de base de um transistor e a :
: corrente de emissor do mesmo transistor, dada por: :

I = (B + Dlp

Em relagdo ao transistor Q1, vamos inserir esta representacdo na equagao do Br da conexao Darlington:
: By B+ Vg + B Ly :
1

: E, como ja vimos que lg1 € igual ao 1, temos entdo a equagdo do Br da conexdo Darlington somente em
: fungdo de I1 e dos ganhos B1 e Ba: '

: 32'(ﬁ1+1)11+ﬂ1'11 E
ﬁT= I
1

Simplificando em relagdo a 11, temos a equacdo final somente em fun¢do dos ganhos B1 e ..

Br=F B+ +p5

: Das alternativas apresentadas, o gabarito é a letra B.
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30. (UFCG / UFCG - 2019)

Considere o circuito da figura abaixo. O circuito possui um amplificador operacional ideal alimentado por
uma fonte simétrica com tensdo VCC de 12 V. Para este circuito, é correto afirmar que o valor da corrente |
é:

a) 1 mA.
b) 2 mA.
c) 3 mA.
d) 4 mA.

: Comentarios:
Considerando as premissas de um AmpOp ideal e redesenhando o circuito e inserindo os pontos de :
interesse:

Analisando o né da entrada inversora:
+Veeo 1-v, 1

Sk +1k

v
{1

Isolando v,:

1 1
v0=5k(ﬁ+§) - |y, =6V

Com o valor de v,, descobre-se o valor de i,:

[ S N [ =£=3mA
Y2k 2k

Agora aplica-se a LKC (Lei de Kirchhoff das Correntes) no né v, para se
descobrir o valor de I.

) ) 3 1-6
y=1l,+1 - —=

%5k !

: Agora isolando I podemos encontrar seu valor:
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3.5 T=4mA
—_— _— - =
1k ' 5k o
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31. (UFCG / UFCG - 2019)

Os amplificadores de diferencas sao frequentemente utilizados em instrumentacdo. No circuito da figura
abaixo é apresentado um amplificador de diferencas. Nele, hd um amplificador operacional ideal alimentado
por uma fonte simétrica com tensdo VCC de 12 V. Se uma tensao continua de 1 V for aplicada em Vi, a tensado
de saida Vo vale:

a)-1V.
b) -2 V.
c)1V.
d)2v.

: Comentarios:

: Aplicando-se uma tensao continua de 1 V em V;, primeiramente circula uma corrente sobre o capacitor de
: 1F, igual a 0,5 A (pois o capacitor inicialmente é um curto-circuito e nenhuma corrente é drenada pelo
: AmpOp).

: Passado um longo periodo, o capacitor ja é um circuito aberto, e a tensdo na entrada nao inversora do
: AmpOp é igual a Vj, ou seja, igual a 1 V. Feita esta analise preliminar, redesenha-se o circuito com os pontos
i de interesse.

20 4y 20 Equaciona-se o né da entrada inversora do AmpOp, de modo a
poder descobrir o valor de V,:
1-0 N 1-V, 0
2 2
Vo .

1V o }—— Isolando V,,, temos: :
104 Tavee Vo, =2
= 1F : . H
Gabarito: Letra D. :
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32. (CS-UFG / UFG - 2019)

Considere o circuito de regulacdo de tensdo cujo diodo Zener apresenta Vzo=6,2 Ve rz=5 Q. O diodo D1
deve ser considerado como um diodo de queda de tensdo constante de 0,8 V (quando em conducdo) e a

fonte de tensdo V1 éde 12 V.

vi| )

R1=20
D1
1. v R
- 100
Zener .
L]

A tensdo na carga R é, aproximadamente:
a)7,0V.
b) 8,0 V.
c)7,5V.

: Comentarios:

: Redesenhando o circuito com os pontos de interesse.

Considerando D1 diretamente polarizado.
Considerando Zener reversamente

Rl: 29 A

(26)_3+7
V4\100) "5 75

www.estrategiaconcursos.com.br

©

TN : R
Vi \ ..l T ' 100

Prosseguindo o célculo:

Equacionando o né A:

vy —Vy

_ 20
Isolando v,:

13
(2 <_> =2 - Uy

v, —08—6,2 Uy
+ 5 * 100
<1+1+ 1)_V1+7
Va\20 757100/ " 20" 5
(5+20+1)_12+7
VA\T 100 /T 2075
100 sy
13 0 TV

0

Dividindo-se 100 por 13, tem-se, aproximadamente 7,69 V. Das respostas da questdo, verifica-se que
arredondando-se para baixo, o gabarito seria a letra C.
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33. (CS-UFG / UFG - 2019)

Considere o circuito com um transistor do tipo TBJ NPN com =100 e VBE=0,7V.

A tensdo no terminal do emissor é:
a)0,76 V.
b) 0,70 V.
c) 6,06 V.
d) 6,00 V.

: Comentarios:

g
o
>
In
Fd
[l
L4

] 60m
R1_~
10 kOhm .~ -
o1
- NPN

R2_>
100 Ohm .~

d

: Esta andlise pode ser feita por inspecdo do circuito.

: Uma vez que o resistor da base é de valor elevado (10 kQ) em relacdo a entrada do coletor do transistor, :
: pode-se afirmar, com razoavel precisdo, que praticamente 100% da corrente que vem da fonte de corrente :
: entra no coletor. :

: Como o f do transistor é grande (3 = 100), a corrente do emissor serd levemente maior que a corrente do :
: coletor - arelagdo é I = (B +1).Ic.

: Desta maneira, a grosso modo, podemos afirmar que a corrente que entra no coletor é 60 mA e a que sai é
: também 60 mA. Com essa premissa, a queda de tensao no emissor sera o resultado da multiplicacdo entre
: a corrente do emissor (60 mA) pela resisténcia acoplada ao emissor (100 Q), que resulta em 6,0 V.

: Ok, mas e aquele 6,06 V ali da alternativa C? Nao é um valor muito préximo de 6,00 V?
: Uma vez que foi feito um calculo por aproximacdo, como saber discernir entre as alternativas Ce D?
: Bom, sabe-se que a corrente que entra_realmente no coletor ndo é 60 mA, e sim um pouco menor.

: Ora, se ja sabemos que ela é um pouco menor, o Unico jeito para que a tensdo sobre o resistor acoplado ao
: emissor fosse igual a 6,06 V seria se a corrente do emissor fosse 60,6 mA, ou seja, a corrente do coletor teria
: que ser igual a 60 mA, o que ja sabemos que nao é verdade. Desta forma, excluimos a alternativa C.

Portanto, gabarito é a letra D.

v

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

www.estrategiaconcursos.com.br




Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

34. (CS-UFG / UFG - 2019)

Tanto os transistores bipolares (TBJ) quanto os transistores de efeito de campo (FET) podem ser empregados
em circuitos de amplificadores de pequenos sinais em configuracdes semelhantes, como por exemplo a
configuragcdo emissor comum nos transistores bipolares (TBJ) e fonte comum nos transistores de efeito de
campo (FET). No entanto, quando comparados entre si, os TBJs apresentam

a) maior ganho que os FETSs.
b) menor ganho que os FETs.
c) maior resisténcia de entrada que os FETSs.
d) maior sensibilidade a estatica que os FETs.
: Comentarios:
: Analisemos as alternativas:

Alternativa A: Correta. Os TBJ apresentam ganhos entre 50 e 200 vezes. J4 os ganhos dos FET ficam na casa
: das unidades as dezenas de vezes. :

Alternativa B: Errada. O ganho dos FET é inferior ao dos TBJ.
Alternativa C: Errada. Os FET possuem resisténcia de entrada muito maior que os TBJ. :
Alternativa D: Errada. Os transistores do tipo FET sdo muito mais sensiveis a descargas estaticas que os TBJ.

Portanto, o gabarito é a letra A.
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35. (CS-UFG / UFG - 2019)

Os amplificadores operacionais (AmpOp) disponiveis no mercado sdo muitas vezes considerados préximos
ao modelo ideal por apresentarem

a) resisténcia de entrada baixa e ganho em malha fechada muito elevado.
b) resisténcia de entrada elevada e ganho em malha fechada muito elevado.
c) resisténcia de entrada baixa e ganho em malha aberta muito elevado.
d) resisténcia de entrada elevada e ganho em malha aberta muito elevado.

: Comentarios:

Analisemos as alternativas:

: Alternativa A: Errada. Estd errada porque a resisténcia de entrada de AmpOps ideais é elevada, uma vez que
: se considera que nenhuma corrente é drenada pelos terminais de entrada do AmpOp (terminais inversor e
: ndo-inversor). Quanto ao ganho em malha fechada, ele é dependente dos demais componentes do circuito.

Alternativa B: Errada. Esta errada porque o ganho em malha fechada é dependente dos demais componentes
: do circuito.

Alternativa C: Errada. Esta errada porque a resisténcia de entrada é elevada.

Alternativa D: Gabarito. Ambas as afirmacoes estao corretas.
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36. (CS-UFG / UFG - 2019)

Duas das caracteristicas presentes nos amplificadores operacionais reais sdo a tensao de saturacdo e o slew-
rate que muitas vezes sdo consideradas desvantagens quando comparados ao modelo ideal. No entanto,
elas podem ser utilizadas para

a) modificar uma forma de onda.
b) amplificar o sinal de entrada.
c) inverter a fase do sinal.

d) aumentar a frequéncia.

: Comentarios:
: O slew-rate é definido como a resposta do amplificador apds ser excitado por uma entrada.

J& a saturagao acontece quando o ganho imposto pelo AmpOp ao sinal de entrada ultrapassa sua capacidade
: fisica de entrega de um sinal de saida correspondente. :

: Analisemos as alternativas:

Alternativa A: Gabarito. O slew-rate pode ser usado, por exemplo, para gerar um sinal triangular ao se inserir
uma entrada que varie mais rdpido do que o slew-rate do AmpOp. Ja a saturagdo pode ser usada para uma
onda "losangular", por exemplo, fazendo com que o sinal de entrada seja uma onda triangular que, ao ser
aplicado um ganho muito grande, chegue a um ponto que sature e permaneca constante na saida durante
um certo intervalo de tempo. Portanto, sim. Pode-se usar estas caracteristicas de AmpOps ndo-ideias para
esta aplicacdo. :

Alternativa B: Errada. A amplificacdo do sinal se da através da faixa onde o AmpOp ndo satura.

: Alternativa C: Errada. A inversdo de fase do sinal ndo advém destas duas caracteristicas, e sim da :
: configuracdo de realimentacdo que se faz com o AmpOp. :

: Alternativa D: Errada. O aumento da frequéncia é feito através de chaveamentos sucessivos e ndo possui :
: correlagdo com slew-rate ou saturagao. :
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Tratando-se de portas logicas e dlgebra booleana, a tabela abaixo diz respeito a operacao

Verlflca -se que a resposta da tabela verdade (varidvel X) apresenta valores verdadeiros (ou seja, iguais a um)
somente guando as entradas (A e B) sdo ou ambas falsas (iguais a zero) ou ambas verdadeiras.

TaI condicdo é o inverso (ou a negacdo) da porta OU-EXCLUSIVO (ou XOR). Portanto, a alternativa correta e
a letra B, por esta ser a representacdo de uma porta OU-EXCLUSIVO-NEGADA (ou XNOR).

37. (CS-UFG / UFG - 2019)

a)X=A+B
b)X=A®B
c)X=A+B
dX=A®&B
frComenta’riOS'

Gabarlto Letra B.

v
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38. (CS-UFG / UFG - 2019)
A representacdo do nimero decimal 513 em octal é:
a) 201.
b) 0101 0001 0011.
c) 1001.
d) 0001 0000 0001.

: Comentarios:

: :
i Para transformar um nimero de uma base X para uma base Y, basta fazer divisdes sucessivas do nimero na :
i base X pela base Y e ir preservando o valor do resto da divisdo, no modo demonstrado abaixo.

: 513 8 64| 8 8I8 1|8
§—48 54_IJ64 8—r 0

- RO

_ Yo Primeiro
Digito
. na Base Octal
Ultimo
Digito
na Base Octal

Sentido de Leitura do Numero

5 Portanto o numero 513 na base 10 equivale ao nimero 1001 na base octal.

Gabarlto Letra C.
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39. (CS-UFG / UFG - 2019)

No Flip-Flop tipo J-K, quando ocorre um pulso de clock e as entradas saoJ=1e K=0, a saida Q

a) éo.
b) é 1.
c) mantém o valor da saida anterior.

d) alterna o valor da saida anterior.

i Comentarios:

i O flip-flop JK é um elemento de circuitos digitais cuja representagdo em circuitos € a seguinte:

—J

Q

i Ele funciona de acordo com a seguinte tabela verdade:

Fup-FLor JK com Borpa Posmiva

Lor JK com Borpa NEGATIVA

J K| CLK Q J K| CLK Q

o o ? Q = Qanterior (Nd0 muda) o o; ? Q = Qanrerior (ndo muda)
0 1 ? Q=0 0 1 ? Q=0

1 0 ? a=1 1 0 ? a=1

1 1] ? Q = ~Qanterior (comuta) 1 1] ? Q ="~Qanterior (comuta)

A cada pulso de clock o flip-flop verifica as entradas J e K e realiza a fung¢do descrita na sua tabela verdade.

O "Mantém" e o "Alterna" sdo funcdo da seguinte equacdo caracteristica:

Qseguinte =J " Qatuar + K * Quruar

i Portanto, na descri¢do da questdo, quandoJ=1eK=0, 0 flip-flop JK apresenta como resultado Q = 1.

: Gabarito: Letra B.
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40. (CS-UFG / UFG - 2019)

Considere o circuito combinacional a seguir.

A expressdo para a saida X é:
a)X = (A®B)- (B 0).
b)X=(A+B):-(B:C).
c)X = (A®B) - (B- ().
dX=(A+B) (B:0).

: Comentarios:
: Vamos redesenhar o circuito e ir montando a resposta passo a passo.

Primeiramente, o sinal A adentra o inversor légico :

A A ’)D (porta NOT), gerando como saida A.

Em segundo lugar, o sinal B entra junto com A na
porta XOR (ou-exclusivo). :

E, em terceiro lugar, o sinal C entra em um bloco
gue é apenas um buffer, ou seja, ndo produz efeito
C C > ) | nenhum, somente cria uma interface de separagao

entre o sinal C de entrada e o sinal C de saida. :

Incluiu-se o sinal A @ B na saida da porta XOR e o sinal B- C na

®_A,D0£:)DA_@B saida da porta AND.

Estes dois sinais fazem a entrada da porta NAND que vem em
BX _ »(x ) seguida.

A seguir se apresenta o resultado final X do circuito digital.
@—vac—D ' =
B-C X=(A®B)B-C

Gabarito: Letra A.
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41. (CS-UFG / UFG - 2019)
Qual das alternativas abaixo diz respeito apenas a familia logica bipolar?
a) TTL, VHDL, RTL e DTL.
b) TTL, HTL, I12C e RTL.
c) TTL, VHDL, 12C e RTL.
d) TTL, HTL, RTL e DTL.
: Comentarios:
Podemos classificar os transistores em duas grandes familias: Bipolar e MOS.

: Na familia bipolar temos pelo menos 7 subfamilias mais conhecidas, por assim dizer: DTL (Ldgica de Diodos
e Transistores), DCTL (LAgica de Transistores Diretamente Acoplados), RTL (Ldgica de Transistores e
Resistores), RCTL (RTL com capacitores), HTL (LAgica de Alto Limiar), TTL (Légica de Transistor-Transistor) e
ECL (LAgica de Emissores Acoplados); :

Na familia MOS temos 3 subfamilias mais conhecidas: PMOS (MOSFET canal P), NMOS (MOSFET canal N) e
: CMOS (Ldgica MOS Complementar). :

: Analisando as alternativas:

Alternativa A: Errada. Pois VHDL nao faz parte da familia bipolar. VHDL é uma linguagem de descricdo de
: hardware, muito utilizada em FPGAs. :

Alternativa B: Errada. Pois 12C nao faz parte da familia bipolar. O 12C € um barramento de comunicagao serial
: de computadores. .

Alternativa C: Errada. Errada pois VHDL e 12C ndo fazem parte da familia bipolar.
Alternativa D: Correta.

Portanto, o gabarito é a letra D.
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42. (IDECAN / IFPB - 2019)

Considere o seguinte arranjo de transistores:

De forma analitica, o ganho total da corrente de coletor Ic em relacdo a corrente de base Ib é dado por

a) f1 X Pa.

b) B1 + 2.

c) B1 — B2

d) (B1 X B2) + B1 + B>

e) (B1 X B2) + B1 — Ba.
rComentanos ................................................................................................................................................................. .
l Questdo idéntica a de nimero 29. A resposta é a mesma. '
BB Letra D, e
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43. (IDECAN / IFPB - 2019)
Considere o Diodo Zener com as seguintes caracteristicas fornecidas pelo fabricante:
e Maxima poténcia dissipada pelo encapsulamento Pz(max) = 500mW.
¢ Corrente minima de de Zener Iz = 0,5mA.
e Tensdo de Zener Vz =12V.

Supondo que o Diodo Zener esteja funcionando corretamente para a regulacdo de carga, calcule os valores
aproximados de minimo e maximo admissiveis para a carga resistiva RL.

Vin 2500

+24V

CARGA | RL

o

Vz

Os valores obtidos foram, respectivamente
a) 250 Q < RL < 24 kQ.
b) 600 Q2 < RL < 1,9 kQ.
c) 253 Q< RL< 600 Q.
d) 253 Q <RL<1,9 kQ.
e) 1,9 kQ < RL < 24 kQ.
Comentérios:
As condigdes de contorno impostas foram:
- Poténcia Maxima Dissipada pelo Diodo Zener: 500 mW;
- Corrente Minima para o Zener: 0,5 mA,;
- Tensdo de Zener: 12 V;
Com isto, vamos redesenhar o circuito, inserindo as varidveis que interessam e os valores que ja conhecemos:

124y B9 12V Iy Primeiramente definimos a corrente lin, que sera constante ao

—+ longo de toda a andlise, uma vez que o diodo Zener devera estar :
]i—*H funcionando sempre, e funcionando sempre, a tensdo de 12 V por :
v ele imposta sempre estara presente no né em que ele estd :
'y carca | RI :
12V | conectado.
z 5 Iy =212 _ 4 ma
H : = = m
T T in 250

: Com esta corrente li, em maos, arbitrando que a corrente minima do diodo Zener esta passando por ele (lz :
: =0,5mA), entdo "sobra" para a carga (pela LKC no né do circuito) a corrente I, = 47,5 mA. :

Estando passando pela carga 47,5 mA, e sabendo que ela estd submetida a uma tensdo de 12 V (pois esta
: em paralelo com o diodo Zener), entdo o valor do resistor R, sera: :
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12

R, =———— _=~2530
L™ 475%x10-3 >3

Arbitrando agora que a maxima poténcia estd sendo dissipada pelo diodo Zener (Pz = 500 mW). Para
: determinar que corrente passa pelo diodo Zener neste momento fazemos: :

P, 05
I = 41,67 mA
2=y, " 12 m

: : Com esta corrente "descendo" para o diodo Zener, e sabendo que lin € uma constante no circuito (lin = 48
mA) entdo "sobra" para a carga a corrente I. = 6,33 mA.

! Da mesma maneira que calculamos o R para o caso de a corrente no diodo Zener ser a minima, calculamos :
i agora para o caso de a corrente no diodo Zener ser maxima: H

R, = 12 ~ 1896 O
L™ 6,33 %103~

Portanto a carga R deve estar compreendida entre aproximadamente 253 Q2 e 1896 Q) para que o regulador
de tensdo funcione adequadamente.

Gabarlto Letra D
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44. (IDECAN / IFPB - 2019)

Considere a seguinte chave eletrénica:

O Maosfet

o

De posse de um multimetro analdgico na escala de resisténcia x10k, suponha a realizacdo dos seguintes
ensaios:

Mosfe |
GDS

Ensaio | Ensaio Il
A fim de atestar o funcionamento da chave, o resultado dos ensaios | e Il devem resultar, respectivamente
a) o0 e oo,
b)0eO.
c)ooeO.
d)0Oe co.

e) o Mosfet ndo pode ser avaliado neste caso devido a presenca do diodo interno.

Comentarios:

No Ensaio I, como a resisténcia de entrada pela porta do MOSFET (ou "gate", representado pela letra "G" :

: na questdo) tende ao infinito (idealmente...), o primeiro ensaio deve apresentar como leitura infinito (ou
P o). :

No Ensaio Il, como o diodo Zener entre o dreno (representado pela letra "D" na questdo) e a fonte (ou

: "source", representada pela letra "S" na questdo) fica inversamente polarizado da maneira com que o :
: multimetro foi acoplado ao transistor, o diodo Zener ira conduzir. Conduzindo o valor da leitura devera ser :
i zero. :

Portanto, gabarito é a letra C.
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45. (IDECAN / IFPB - Técnico em Eletroeletrénica - 2019)

Considere a seguinte chave eletrbnica:

Maosfet

o

Ainda a respeito da chave eletronica da figura, apds o Ensaio | da figura anterior sdo realizadas as seguintes
aferi¢Oes:

Podemos inferir agora que o transistor se encontra

a) com defeito relacionado a um curto em seus terminais.
b) com defeito relacionado a abertura de seus terminais.
c) em perfeito estado, funcionando em modo disparado.
d) em perfeito estado, funcionando em modo desligado

e) com defeito ndo identificavel em seu diodo interno.

: Comentarios:

Como o diodo Zener conduz como Zener quando polarizado reversamente e conduz como diodo comum
quando polarizado diretamente, pode-se afirmar que o transistor esta funcionando corretamente, uma vez
gue ao se verificar que a leitura foi igual a zero, significa que o diodo Zener interno esta conduzindo
normalmente.

Gabarito: Letra C.
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46. (IDECAN / IFPB - 2019)
Para as curvas caracteristicas de transistores, a respeito do Efeito Early podemos afirmar que
a) trata-se da tensdo reversa responsavel pelo mecanismo de avalanche nos semicondutores.
b) trata-se da Tensdo Vce Limite na regido ativa da Reta de carga de um transistor quando Ic tende a zero.

c) trata-se do efeito cumulativo de aumento no ganho Bt = B1*B2 associado a configuragao Darlington de
transistores.

d) trata-se do efeito resultante da inclinagdo da curva IB de polarizagdo de um transistor que ao extrapoladas
se interceptam em um ponto em comum do eixo negativo de Vce.

e) trata-se da carga armazenada em ambos os lados da camada de deplecdo em uma jung¢do semicondutora
PN.

: Comentarios:
: Analisemos as alternativas:

: Alternativa A: Errada. A tensao reversa responsdavel pelo mecanismo de avalanche nos semicondutores é :
: chamada de tensdo de ruptura (ou Zener).

Alternativa B: Errada. A tensdo Vce limite na reta de carga é o valor da tensdo aplicada no préprio coletor e
: nada tem a ver com o Efeito Early. :

Alternativa C: Errada. O efeito produzido pela configuracao Darligton em TBJs nada tem a ver com o Efeito
: Early. :

Alternativa D: Gabarito. O Efeito Early é exatamente isto.

Alternativa E: Errada. Pura viagem...
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47. (IDECAN / IFPB - 2019)

Considere a seguinte resposta grafica das curvas caracteristicas do transistor conectado conforme o circuito:

Sabendo que a reta que se estende do ponto Y ao ponto X é a reta de carga do transistor no arranjo, os
pontos Y e X sdo dados respectivamente por:

a) Vcc/Rc e Vcc.

b) Vcc e Vec/RC.
c) Vbb/Rb e Vbb.
d) Vcc/Rb e Vbb.
e) Vbb/Rc e Vcc.

Comentarios:

O ponto "X" representa o valor de Vcc, visto que o maximo valor permitido entre coletor e emissor, na :
configuragdo adotada, é o do préprio valor que alimenta o coletor. Com esta informagdo conseguimos :
eliminar as alternativas B, C e D. :

O ponto Y representa o maximo valor de Ic, que é obtido quando o coletor e o emissor estdo em curto, ou
seja, 0 maximo valor de Ic é igual a Vcc/Rec.

Portanto, o gabarito é a letra A.
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48. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Considerando quatro variaveis bindrias A, B, C e Z, assinale a alternativa que apresenta o circuito légico que
pode ser utilizado para implementar a expressdo: Z = (ﬁ + CA + EC)B .

a)
B
b)
E o
c)
E O
A Ot
Zz
C 00—
d)
B o
Co
z
AC
00000
: Comentarios:

: Para resolver esta questdo é necessario testar os circuitos logicos das alternativas no sentido de verificar se :
: a expressao légica que ela gera coincide com a fornecida pelo cabegalho. :

: Comecemos pelo circuito légico da alternativa A.

: Nossa analise inicia da esquerda para a direita e de cima para baixo. A primeira porta légica € uma NAND :
: (ou um seja, uma funcdo "E" negada). Nela adentram os sinais "B" e "A". O resultado légico desta :
: combinagdo é A. B (ou seja, a negagdo da associagdo entre os sinais A e B). Vamos escrever a expressdo.
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Cco

>

A seguir analisamos a porta légica logo abaixo. Trata-se de uma porta AND (funcdo "E"). Nela adentram os
: sinais "A" e "C". O resultado I6gico desta combinagdo € A. C. Vamos escrever esta expressdo. :

EO B AB
A

AC .

: A seguir analisamos a porta ldgica abaixo. Trata-se de uma porta NAND. Nela adentram os sinais "C" e "B" :
: negado. O resultado légico desta combinaco é B. C. Vamos escrever esta express3o. :

Subindo novamente e indo para a préxima porta légica. Trata-se de uma porta OR (funcdo "OU"). Nela
: adentram os sinais A.B e A.C. O resultado légico desta combinagdo é A.B + A.C. Vamos escrever esta :

: expressao.

B o

A O

co

A seguir, a proxima porta légica também é uma OR, com sinais de entrada dados por A.B + A.C e por B.C. :
: O resultado légico desta expressdo é A.B + A.C + B. C. Vamos escrever esta express3o. :
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B o

A

co

i Por ultimo, osinal A.B + A.C + B. B. C é combinado com o sinal "B" em uma porta légica AND associada a uma
porta I6gica NOT, o que gera uma porta légica NAND, cujo resultado é a expressao Z que a questdo busca.
Sendo assim, tem-se que Z = (A B+ A.C+B. C) B, que bate com a expressao do cabecalho e é o gabarlto
da questdo. Portanto, a alternativa correta é a letra A.
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49. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

Em relacdo aos sistemas digitais, a conversao decimal binario é de fundamental importancia. Assinale a
alternativa que apresenta o equivalente bindrio ao nimero decimal 35.

a) 100001
b) 100111
¢) 110001
d) 100011

: Comentarios:

: Para se fazer a conversdo de um nimero decimal para um nimero binario é necessario fazer uma sucessao :
: de divisdes por 2. O resultado é entdo lido ao contrdrio, conforme segue.

35| 2
2 17| 2
15 -16

14 0 g
= -8
8 412

2
f%-é%

#——— Digito mais significativo

27 Digito mais significative

3% Digito mais significativo
4 # Digito mais significativo
5 * Digito mais significativo
Digito menaos significativo

Sentido da leitura do
numero binario

: Portanto, o nimero 35 em decimal é representado em binario pelo nimero 100011. Assim, a alternativa
correta é a letra D.
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50. (FUNDEP/Prefeitura de Uberlandia - 2019)

O sistema de base 16, ou hexadecimal, utiliza 16 simbolos para a representacdo numérica. Assinale a
alternativa que apresenta a representacao decimal para o nimero hexadecimal 5D3B.

a) 32
b) 23866
c) 23867

: Comentarios:

: A conversdo de um numero hexadecimal para decimal pode ser da seguinte maneira.
(5D3B); = (5x 163+ D x 162+ 3 x 16 + B x 16%),

Ok, mas multiplicar "D" e "B"??? Como assim?? Bom, vocé lembra que os nUmeros hexadecimais sao [0, 1,
2,3,4,5,6,7,8,9, A, B,C, D, E, F], certo? E que "A" em hexadecimal equivale a 10 em decimal, "B" em
: hexadecimal equivale a vale 11 em decimal, e assim por diante até "F", que em decimal equivale a 15. :

: Sendo assim, substituimos os valores das letras hexadecimais pelos seus correspondentes decimais:

(5D3B);s = (5 X 163 + 13 X 162 + 3 x 161 + 11 x 16°),,

E agora efetuamos as multiplicagbes e somas, obtendo (5D3B);¢ = (23867),,. Ou seja, alternativa correta
éaletra C. :
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51. (FGV/Prefeitura de Salvador - 2019)

Considere a tabela verdade de um dado circuito digital, a seguir.

a b [~ Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

A saida Y desse circuito é:
a)Y=bc+ac+ac+ab
b)Y=bc+ac+ac+ab
c)Y=bc+ac+ac+ ac
d)Y=bc+ac+ bc+ab
e)Y=bc+ac+ac+ab

: Comentarios:

: Desenhando o Mapa de Karnaugh desta tabela verdade de 3 bits e associando os termos que podem ser
i associados entre si. Lembrando que os termos s3o agrupaveis sempre em poténcias de 2 (ou seja, 2°, 2%, 22,
: ...) e sempre com vizinhos na horizontal ou vertical.

bc
a~00 01 11 10
0|0 |<T [<ID|N

1 D] 0] 0 [&]
: Vermelho Aﬁl
: E aexpressdo que ele representa ficasendo: Y = ac + @ + bc + gg . Logo, a alternativa correta :
: Verde Rox0

é a letra B.
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52. (IBFC/Prefeitura de Cabo de Santo Agostinho - 2019)

A capacidade de armazenar informacgdes binarias por um periodo de tempo é uma funcdo imprescindivel
para os sistemas digitais. Sobre o dispositivo responsavel por tal armazenamento em circuitos digitais,
assinale a alternativa correta.

a) Portas logicas
b) Comparador
c) Multiplexador
d) Registrador

Comentarios:
Analisemos as alternativas.

Alternativa A: Errado. Portas légicas sozinhas somente implementam suas fungdes intrinsecas. Entdo esta :
errado.

Alternativa B: Errado. O comparador simplesmente compara dois valores e emite um sinal que representa :
maior, igual ou menor. Portanto esta errado.

Alternativa C: Errado. O multiplexador combina diversos sinais em um Unico canal. Serve para mandar :
diversos dados através de uma Unica saida. Entdo estd errado.

7

Alternativa D: Correto. O registrador é um circuito formado por flip-flops. E nestes flip-flops que a
informacao fica guardada. Portanto estd correto. :

Gabarito: Letra D.
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53. (IBFC/Prefeitura de Cabo de Santo Agostinho - 2019)

A lampada ilustrada na figura abaixo deve ser acesa e, para executar essa funcdo, utiliza-se a porta logica
OU. Para tanto, tem-se as chaves idénticas A e B que se encontram inicialmente na posi¢do aberta (binario
0). Sabendo que a posicdo fechada é representada pelo binario 1, analise as afirmativas abaixo e dé valores
de Verdadeiro (V) ou Falso (F).

il

IJ’“‘:HJ
J | s

B=0

()SeA=0eB=1alampadaird acender.

()SeA=1eB=0alampada ird apagar.

()SeA=1eB=1alampada nao ird acender, pois ocorrerd um curto-circuito.

Assinale a alternativa que apresenta a sequéncia correta de cima para baixo.

a)F, F,F

b)V, F, F

¢)F,V,V

comen ta" os .................................................................................................................................................................

: Assumindo que a fonte possui capacidade para acender a ldmpada, nota-se que na condicdo mostrada na :
: figura acima (ambas as chaves abertas, ou seja A =0 e B = 0), a lampada obviamente ndo acende, uma vez :
: gque ndo forma um circuito fechado. :

Se a chave B fechar (ou seja, mudar do estado O para o estado 1), com a chave A permanecendo aberta
: (estado 0), entdo a lampada se acenderd. Portanto, a primeira afirmativa é verdadeira.

Se a chave A fechar (ou seja, mudar do estado O para o estado 1), com a chave B permanecendo aberta,
: entdo a lampada também se acenderd. Portanto, a segunda afirmativa é falsa.

: Se ambas as chaves fecharem (ou seja, mudarem do estado 0 para o estado 1), entdo a lampada também se :
i acendera. Portanto, a terceira afirmativa também é falsa.

Ou seja, o circuito comporta-se como uma porta légica OU, com a saida da porta sendo representada pelo
: acendimento (estado 1) ou ndo acendimento da lampada (estado 0).

Portanto, o gabarito é a letra B.
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54. (IBFC/Prefeitura de Cabo de Santo Agostinho - 2019)

As mais diversas dreas tém apresentado avancos tecnoldgicos significantes nas ultimas décadas e muito disso
se faz devido aos sistemas digitais. Sobre as vantagens dos sistemas digitais em comparacdo com os
analdgicos, assinale a alternativa incorreta.

a) Menor necessidade de utilizacdo de conversores de sinais A/D e D/A.
b) Os sistemas digitais possuem maior capacidade de armazenamento de informacdes.
c) Ruidos ou pequenas flutua¢des de tensdo afetam menos os circuitos digitais.

d) Os circuitos digitais sdo mais faceis de serem projetados.

: Comentarios:
: Analisemos as afirmativas.

: A afirmativa "A" estd errada, uma vez que os circuitos digitais essencialmente trabalham com a conversao :
: de sinais de digital para analégico e de analdgico para digital.

: A afirmativa "B" esta correta, uma vez que é possivel armazenar muito mais dados em uma midia digital (por :
: exemplo, um cartdo de memdaria) do que em uma midia analdgica (por exemplo, uma folha de papel). :

: A afirmativa "C" esta correta, pois os circuitos digitais assumem estagios pré-definidos assim que os niveis :
: de tensdo ultrapassam determinados patamares, ou seja, sdo0 menos propensos a erros devido a ruidos e :
: pequenas flutuagdes que os circuitos analdgicos. :

A afirmativa "D" também esta correta, uma vez que a elaboracdo de circuitos digitais pode ser feita através
do uso de técnicas computacionais, ou até mesmo manuais (como Mapas de Karnaugh). Também diversos
blocos ja se encontram prontos para o uso, necessitando apenas o encadeamento de diversos blocos para
se obter o resultado desejado. Também é possivel se efetuar a programacdo de um chip via linguagem de
: programagdo, como Assembly ou C, por exemplo. :

Portanto, o gabarito é a letra A.
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55. (FUNDATEC/Prefeitura de Santa Rosa - 2019)

Para o circuito do regulador linear em malha aberta abaixo, determine a corrente no resistor de 1 kQ ligado
ao emissor do transistor, sabendo que o diodo zener apresenta Vz = 13V e que o transistor TIP31A possui Vge
= 0,5V e hge = 50.

TIP31A
\ X
. 1kQ
18V —— 100mF
—— 100mF .é"‘n
A 1N4T43A

a) 12,0 mA
b) 12,5 mA
c) 13,0 mA
d) 13,5 mA

: Comentarios:

: A priori a questdo pode assustar um pouco, mas vamos com analisar com calma...

O circuito é excitado por uma fonte de tensdo constante. O que se sabe a respeito de circuitos excitados por
: fontes de valores constantes que possuem capacitores? Ora, os capacitores, quando submetidos a :
excitacdes de valores constantes tendem a se comportarem como um circuito aberto, passado um
determinado tempo, certo? :

Bom, o circuito ndo nos diz que passou um tempo longo o bastante para que os capacitores ja tenham se
carregado completamente, de modo que ja estejam em regime permanente. Entretanto, o circuito se trata
de um regulador de tensao que, normalmente, possui utilidade somente quando em regime permanente,
ou seja, ele ird "segurar" determinado valor de tensao sobre a carga do circuito, ndo importando que haja
pequenas variagdes sobre a excitagdo, por exemplo. :

: Certo... Feitas estas consideracgdes iniciais, vamos prosseguir com a analise. Redesenhemos entdo o circuito, :
: assumindo que esteja ja em regime permanente (ou seja, com os capacitores 100% carregados). :

TIP31A

-1

i ' L.
_|_
+

l

Vx

+
Vi §1kn

©

Nota-se que a tensdao sobre o primeiroé
capacitor (da esquerda para a direita), se :
carregou com 100% do valor da fonte de tensao :
(18 V). :

Também se nota que uma corrente ird circular :
pelo primeiro resistor de 1 kQ, criando uma :
gueda de tensdo que chamamos de Vy.
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: Esta corrente ira se dividir, com uma parte polarizando reversamente o diodo Zener e outra parte entrando :
: pela base do transistor. :

: O problema nos informou que a tens&o Zener (Vz) vale 13 V.

Logo, aplicando-se a LKM (Lei de Kirchhoff das Malhas) na malha formada pela fonte de 18 V, pelo resistor
: de 1kQ e pelo diodo zener, resta claro que a tensdo sobre o resistor de 1 kQ s6 pode ser de 5 V. Ou seja,

18=Vy+V, - [, =18-13=5V

: Com a tensdo de 5V sobre o resistor de 1 kQ, chegamos ao valor da corrente ly igual a 5 mA. Ou seja,

I, = Iy = = = 5mA
= —_— e d = —_— = m

Y1k Y1k

Ok, mas e agora? Bom, o problema também nos informa que a tensdo entre base e emissor (Vge) do

: transistor é igual a 0,5 V. Também utilizando o conceito da LKM, podemos descobrir o valor de Vx. Mas antes,

: vamos colocar no circuito os valores que ja conhecemos.

_ ~ TIP31A ) —llx Aplicando novamente a LKM na malha entre o
l }L{L 0,5V 1 transistor, o diodo Zener e o outro resistor de :
$ _t 2 1 kQ: :
L 5V 21kQ 4 :
C_)"” 18V | Vi Ve SkQ | 13-05=Vx -
5mA 4+ . : i
13y A INGT43A Com o valor de Vx, encontramos a resposta da :
T - T questdo, ou seja, Ix.
Vy 12,5
IX=E g IX=7=12,5mA

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

56. (FUNDEP/SAAE de Itabira-MG - 019)

Analise a seguir um circuito amplificador de tensao utilizando um TBJ.

vce
T +12v
R2
- 4kQ
§1.2MQ M sy
1 c3
I
+I\
Ct 10pF
11 " o at
45 ~a2N2222
10pF [ "
M A . 10kQ
st Hocy 8416 §
o, o [ TProbe3 | .,
0.001Vrms ———— | R3 f
V1 1kHz e I“O"F
00

Com relagdo a esse circuito, é correto afirmar:
a) A polarizagdo por divisor de tensdo caracteriza a operagao do BJT na regido de corte, isto é, Vce = 0.

b) A realimentacdo de coletor / base desse BJT determina uma melhoria na estabilidade do circuito quanto
as variagdes de f.

c) Com Ve igual a, aproximadamente, 6,0 V, o transistor BJT opera na regido linear.

d) Utilizando-se da configuracdo coletor comum, esse amplificador apresenta uma baixa impedancia de
entrada.

: Comentarios:
: Analisemos as alternativas.
: A alternativa "A" estd errada, pois pelas medidas apresentadas no circuito, o valor de Vce ndo é igual a 0.

A alternativa "B" esta errada pois ndo hd o que se falar em relacdo a melhoria de estabilidade de ganho nesta
: condigdo, uma vez que ndo ha realimentagdo alguma.

A alternativa "C" esta correta. O TBJ estd na regido linear pois Vee > 0 e Vac < 0, e também porque a tensdo
: VCE é aproximadamente igual a6 V.

A alternativa "D" esta errada pois a configuracdo do amplificador apresentado é emissor comum.
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57. (FUNDEP/SAAE de Itabira-MG - 2019)

Analise o mapa de Karnaugh a seguir.

CD CD CD cCD

AB| 1|0 0|1
AB| 0 |1 |1 |0
AB| 0 | 1 0
AB| O |0 0 |0

A equacdo simplificada a partir desse mapa é:
a)S=A-C+A-D-C.
b)S=A-B-C+B-D.

c)S=A-B-D+B-C-D.

i Comentarios:
: b ¢p ¢D cb,

Agrupando os termos no Mapa de Karnaugh, temos:
as[ 1) 0_L o |(1 ) o
. ~T™ ™ Esta expressdo pode ser resumida ent3o em:
AB| 0 (/1 1\ 0o .
AB| O 1 -y 0 |S=B'D+A'E'5
ABl O | O0TO |0 - Portanto, o gabarito € a letra D.
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58. (UFMG/UFMG - 2019)

No circuito do retificador ideal U1 e U2 sdo amplificadores operacionais ideais, D1 e D2 diodos de silicio e R1
= R2. Considere que seja aplicado um sinal senoidal de entrada Ve com 0,5V de tensdo de pico.

Ui
IDEAL D
E PR b
O-a- S
R1 R2 S
U2
IDEAL D2
Rs
2

No semiciclo positivo, as condi¢des de D1 e D2 serdo:

a) D1 e D2 em corte.

b) D1 em corte e D2 em condugao.

c) D1 em conducdo e D2 em corte.

d) D1 e D2 em conducao.

: Comentarios:

: Nesta questdo ndo ha cdlculo a se fazer. Mas exige uma série de conhecimentos de AmpOps e diodos.

: Vamos redesenhar o circuito e, sabendo que os AmpOps sdo ideais (ou seja, suas entradas ndo drenam :
: corrente), e que a questdo nos disse que quer a analise em rela¢gdao ao semiciclo positivo da fonte V. :
: Redesenhemos entdo o circuito, escrevendo o sentido das correntes envolvidas no caso do semiciclo :

: positivo.
TUA
E U—a; VE U—%» i
0AL

R VE Ve
LVE/Rs
yVE
R

Primeiramente definimos as tensdes de n6 do circuito, com base :
nas caracteristicas ideais de Ul e U2.

Verifica-se logo que U2 possui uma realimentagao positiva, o que :
levara U2 a saturar (num valor +oo ou -0), caso uma das entradas :

seja diferente de zero... Como fazemos para descobrir se é +co ou :
-007? :

Bom, vejamos... A entrada ndo inversora (+) esta ligada ao terra,
logo, se saturar sera em -oo, concorda? Afinal zero menos alguma
coisa, vezes um numero muito grande resulta em alguma coisa
muito grande e com sinal negativo, nao? :

A condicdo amplamente emprega em nossos estudos, de que o :

: valor de uma entrada do AmpOp se reflete na outra, vale apenas para o caso de realimentac¢do negativa. :
: Como em U2 temos também realimentagao positiva, o valor da entrada inversora nao sera mais igual a :
: zero. Deixemos esta informagdo por aqui e analisemos U1 agora... :

v
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: O AmpOp U1 possui apenas realimentagao negativa, entdo o valor inserido em sua entrada nao inversora
: (-), igual a Vg, se repetird na entrada inversora. Como a entrada inversora estd ligada na saida do circuito,
: entdo teremos o mesmo valor Ve tanto nas entradas de U1 quanto na saida do circuito.

Voltemos a U2 agora... Pelo fato de sabermos que o 0 V da entrada (+) de U2 ndo se repetird na entrada (-),
: entdo podemos dizer que o Unico valor que a entrada (-) poderd assumir é Vg, concorda?

: Vejamos... Uma vez que temos Ve de um lado e Ve de outro, e nenhuma corrente podera ser drenada para o
: AmpOp. Com isto, sabendo que a entrada (-) possui um valor positivo, concluimos que a saida de U2 ira
: saturar em um valor -co,

: Ok, e agora? Bom, agora sim podemos analisar as correntes dos diodos! O diodo D2 ndo conduzira, uma vez
: que frente aos potenciais aos quais ele estd submetido, ele estara inversamente polarizado.

: Podemos afirmar que ao menos uma corrente ird fluir neste circuito... Como a saida do circuito é igual a Vg,
: e hd um resistor Rz entre a saida e o terra, uma corrente dada por Ve/Rs fluird neste trecho.

Mas de onde vem esta corrente? Como eu fecho a LKC para este no?

: Bom... Uma vez que nenhuma corrente circula pelo ramo de R;, a corrente para fechar a LKC sé pode vir de
i U1l

: Se vem uma corrente de U1, ela s6 pode ser também igual a Ve/Rs!
: E mais, se vem corrente de U1 sé pode ser de sua saida, e se vem corrente da saida, D1 esta conduzindo!
: Entdo, apds esta andlise extensa, podemos concluir que D1 esta conduzindo e D2 esta em corte.

O gabarito é a letra C.
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59. (UFMG/UFMG - 2019)

Analise a figura que mostra o diagrama interno do circuito integrado 74LS374:

DM54/74LS374
ouTPur _ 1Y)
CONTROL <b
1)
10 o 4
—C> CK !
F ) 10
4
20 il [ [
8> CK
P {3) 20
17)
30 [+ 4
pr=pron E 6)
o 30
8
Prom .. 3 )
:>Cx_ 19)
Q <0
13)
0 o 1
> CX
- g 1
3 (12) @0
14
© (14) Py )
p—C8> CX
_ g (15)
o
17
70 L ] 9
p—<> CX o
o 70
00 un o
D> CX
g 1
5 (19} 0
cLocx L)

A alternativa que indica a funcdo légica CORRETA do circuito é:

a) Registrador de deslocamento com entrada paralela e saida paralela.
b) Registrador de entrada paralela e saida paralela com coletor aberto.
c) Registrador de entrada paralela e saida paralela com trés estados.

d) Contador de 8 bits sincrono com saida em coletor aberto.

: Comentarios:

: Ndo se trata de um contador, uma vez que os flip-flops sdo independentes entre si. Portanto, descarta-se a :
: alternativa D. :

: Ndo se trata de um registrador de deslocamento, uma vez que os flip-flops ndo estdo ligados em série, e sim :
: em paralelo. Portanto, descarta-se a alternativa A.

: Trata-se de um registrador de entrada paralela e saida paralela, porém a saida ndo é com coletor aberto, :
: uma vez que ha um sinal de controle para a saida. Portanto, descarta-se a alternativa B.

Devido ao fato de o buffer de saida do circuito integrado possuir uma segunda entrada, pode-se dizer que o
circuito integrado possui saida paralela com 3 estados: 1, 0 ou Z (alta impedancia). Uma saida Z pode ser
considerada como desconectada do circuito. Isto é Util quando se precisa que um bit especifico seja lido por
uma varredura feita por outro dispositivo, por exemplo. A saida em Z é diferente da saida 0, uma vez que 0
nao significa auséncia de tensdo, e sim apenas uma convencdo para um nivel l6gico baixo. :

! Portanto, o gabarito é a letra C.
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60. 2019 / IBADE / DEPASA - AC
Considere o conversor tiristorizado monofasico com carga resistiva apresentado e as formas de onda de entrada e saida
apresentadas a seguir para responder a questao.

+ -

YT
Ta

|
I
| 2n
._‘_:’p 0 T ) I ot
+ L 1+ Rl !
Vo i I 2n
VIJ ‘l’g=umsaﬁ(ﬂt H' \I"& V=~ : :
| |
= | |
- 0 = it

O o T 2n

O valor eficaz da tensdo Vo em func¢édo do angulo de disparo a e da tensdo de pico na entrada do conversor (V) € dado por:
Vin
A) Vs = ﬁ(l + cos ).

) 1/2
Vm (1 sin2a
B) Voms = 22 (2 (- @ + 2529))

. 1/2
Vi (1 2
C) Vims = 7z (; (TL’ —a+ sz a)) .

. 1/2
D) Vs = va (n —a+ 222 Za)

Vm sin 2a\1/2
E)VrmSZE(T[—a'F 2 ) .

Comentarios

: Gabarito: Alternativa B.

: Precisamos langar mdo aqui da expressdo para obtencdo do valor eficaz.

1 T 1 2T
Vo= |= j v2(t)dt - V= [— f [Vin sen(wt)]2dwt
T ), 21 Jg

Podemos retirar da integral a constante V), e ja incluir o periodo do sinal Vo (T = 2mt rad), ficando com:

1 21
Ver = Vi ﬁj sen?(wt) dwt
0

: Analisando o sinal, vemos que o sinal Vo, embora possua periodo igual a 2m rad, ele s6 existe entre a e m, :
: sendo assim, podemos reescrever a integral como :

1 Y
Ve =V Ef sen?(wt) dwt
a

Lancando mao agora da identidade trigonométrica
: 1 —cos(2x
sen?(x) = %

: Podemos entdo dizer que

1 (" 5 1 (™1 —cosRwt)
Ver = Vi %f sen?(wt) dwt - Ve =V, EI fdwt
a [24
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Para resolver esta integral, precisamos "corrigir" o integrando, multiplicando a varidvel de integragao por 2
: e dividindo a integral por 2. As modificagdes feitas no integrando estdo destacadas a seguir. :

1 /1\ (™1 — cos(2wt)
Vef = Vm E (E),f —2 (Z)dwt
(24

: Agora podemos resolver a integral.

1 /1\ (™1 — cos(2wt) 1 T
Vef = Vm E(E) L f (Z)dwt d Vef = Vm E [a)t - sen(Zwt)]a

1 V
Ver = Vi E(n—sen(Zn)—a+sin2a) - Vef=7m ;(n—a+sin2a)

Ou seja, a alternativa correta é a letra B.
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61. 2019 / IBADE / DEPASA - AC

Considere o conversor tiristorizado monofasico com carga resistiva apresentado e as formas de onda de entrada e saida
apresentadas a seguir para responder a questao.

Vs

+ - L -
Vi 7

<

Vi

Ta

|
I
of— t
o :._""'P (‘l L | | @
+ i + | 1 |
= Y | : 2?"
Vp i ‘Irg=um san ol vn. Vil - | |
| |
| |
il & I I
o <> 0 e ot

Considerando o angulo de disparo a = 0°, o valor médio da tensdo na carga resistiva sera igual a:
A) Vin/2.

B) Vim/23.

C) Vin/V2.

D) Vin/m.

E) Vim/VT.

Comentarios

Gabarito: Alternativa D.

Vamos langar mao aqui da expressao do valor médio.
: 1 (7 1 (T
Vined = Tf v(t)dt - Vyeq = Tf V,, sin(wt) dwt
_ 0 0
: Retirando a constante da integral e substituindo o periodo (T = 2m rad):
: \Y 21
V = —mf sin(wt) dwt
med 2T o ( )
Como o sinal so ird existir de a = 0 rad até i, entdo podemos dizer que
Vi (T
Vined = =— | sin(wt) dwt
et = 3 | sinan
Agora podemos resolver a integral:

A A% \%
Vined = %f sin(wt) dwt — Vyeq = ﬁ [—cos(wt)]f = Vipeda = ﬁ [— cos(m) + cos(0)]
0

Vin

Vined = o [_(_1) + 1] = |Vipeq =

Vim
T

: A alternativa correta, portanto, é a letra D.
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62. 2018 / FCM / IFN-MG

Considerando-se os varios tipos de TIRISTORES existentes, associe corretamente os tipos listados abaixo a suas respectivas
caracteristicas.

Tiristor

(1) DIAC

(2) gTO

(3) IGCT

(4) SCR

(5) TRIAC

Caracteristicas

() Condugdo em um Unico sentido; elevada capacidade de blogqueio de tensGes diretas e reversas; controle de disparo pelo
Gate;

() Condugdo de corrente nos dois sentidos; elevada capacidade de bloqueio de tensGes diretas e reversas; controle de
disparo pelo Gate;

() Condugdo em um Unico sentido; elevada capacidade de bloqueio de tensdes diretas e reversas; controle de disparo e
blogueio pelo Gate;

() Condugdo de corrente nos dois sentidos; baixa capacidade de bloqueio de tensdes diretas e reversas; controle de disparo
por tensdo direta e reversa.

A sequéncia correta dessa associagdo é

A) (4); (5); (3); (2).

B) (2); (1); (3); (5).

C) (3); (1); (2); (5).

D) (5); (3); (4); (2).

E) (4); (5); (2); (2).

Comentarios

: Gabarito: Alternativa E.

Vejamos a primeira caracteristica:

"Condugdo em um unico sentido; elevada capacidade de bloqueio de tensdes diretas e reversas; controle de disparo pelo Gate"
Dentre os tiristores apresentados, o SCR é quem possui estas caracteristicas.

: Vejamos a segunda caracteristica:

"Condugdo de corrente nos dois sentidos; elevada capacidade de bloqueio de tensées diretas e reversas; controle de disparo pelo
! Gate"

: Dentre os tiristores apresentados, o TRIAC é quem possui estas caracteristicas.
: Vejamos a terceira caracteristica:

: "Condugdo em um Unico sentido; elevada capacidade de bloqueio de tensGes diretas e reversas; controle de disparo e bloqueio :
pelo Gate"

Dentre os tiristores apresentados, o GTO é quem possui estas caracteristicas.

Vejamos a quarta caracteristica:

"Conducdo de corrente nos dois sentidos; baixa capacidade de bloqueio de tensbes diretas e reversas; controle de disparo por
tensdo direta e reversa"

Dentre os tiristores apresentados, o DIAC é quem possui estas caracteristicas.

Portanto, a alternativa correta é a letra E.
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63. 2014 / FCC / SABESP

Analise as proposicdes seguintes sobre tiristores:

I. O DIAC pode conduzir corrente nos dois sentidos, desde que a tensdo aplicada ao terminal de gatilho (gate) seja bipolar.
Il. O TRIAC pode conduzir corrente nos dois sentidos, mas o disparo sé ocorre por tensdo entre os terminais anodo e catodo.
IIl. Apds o disparo do SCR, a corrente no terminal de gatilho (gate) é desnecessaria para que ele permaneca em condugdo,
desde que a corrente entre anodo e catodo seja igual ou maior que a corrente de manutencgao (holding current).

Esta correto o que consta APENAS em

Al

B) Il.

c) .

D)lell.

E)llelll.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa C.
Vamos analisar as afirmativas.

Afirmativa I: ERRADA. O DIAC pode conduzir corrente em ambos os sentidos, entretanto, tal condugdo se da
: em fungdo da polarizagdo, e ndo em fung¢do de uma tensdo aplicada ao gate.

Afirmativa Il: ERRADA. O TRIAC pode conduzir corrente em ambos os sentidos, entretanto, tal conducao se
: da em func¢do de uma corrente que circule pelo seu terminal de gate.

: Afirmativa Ill: CORRETA.
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64. 2018 / SUGEP-UFRPE / UFRPE
O circuito apresentado na figura abaixo se refere ao:

7ST1

Vi (uat)

Vy{wt)

Vafuat) ?S .

\Ts

A) retificador trifasico de onda completa, a tiristor.

B) retificador monofasico, de onda completa, a tiristor.
C) retificador trifasico de onda completa, a diodo.

D) retificador monofasico, de onda completa, a diodo.
E) retificador trifasico de meia onda, a diodo.

Comentarios

Gabarito: Alternativa A.

"

Podemos ver que ha trés fontes (Vi, V2 e V3) alimentando circuito, logo ele é trifasico. Os elementos

: semicondutores sdo tiristores (SCRs), e ndo diodos.

O retificador é de onda completa pois sdo 6 SCRs, todos ligados de forma que haja conducdo sobre a carga
sempre no mesmo sentido (apontado pela seta da corrente 1) tanto no semiciclo positivo quanto no

semiciclo negativo.
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65. 2018 / INSTITUTO AOCP / ITEP-RN
Considerando o circuito de eletronica de poténcia da Figura 17, é correto afirmar que esse circuito representa

vyl @t)

Figura 17: Circuito de eletrénica de poténcia.

A) um estabilizador de tensdo alternada, em que as tensdes:
Vi(wt) = 3V2V, cos(wt) e V3(wt) = jv2V, cos(wt).

B) um estabilizador de tensdo alternada de Faraday e Maxwell, em que as tensdées:

Vi(wt) = e2t jV2V, sen(wt) e Vi(wt) = V2V, sen(wt).
C) um estagio de acionamento de in-rush em retificador chaveado.
D) um estabilizador de tensao alternada de McVey e Weber, em que, as tensoes:

Vi(wt) = KV2V, sen(wt) e Vi(wt) = V2Vosen(wt)

E) uma ponte de Graetz, em que as tensoes:

Vi(wt) =1,22V3V, sen(wt) e V3(wt) = V3Vosen(wt).

Comentarios

Gabarito: Alternativa D.

"

: Pelo fato de haver tiristores em antiparalelo no secundario de um transformador se pode dizer que se trata :
: de um estabilizador de tensdo. Sendo assim, podemos descartar as alternativas C e E. :

Em tempo, uma ponte de Graetz é aquele visto na questdo anterior a esta. E também conhecido como
: retificador trifasico controlado de onda completa. .

A alternativa B pode ser descartada pelo absurdo. Ndo hda sentido em se chamar um estabilizador de tensao
alternada de Faraday e Maxwell, pois embora suas descobertas tenham fundamentado boa parte dos
conhecimentos atuais de engenharia elétrica, eles ndo teriam como ter contribuido diretamente de um
estabilizador de tensdo. Na época em que estes cientistas viveram eram os primérdios das descobertas em
: eletricidade. Nem se pensava em estabilizador de tensdo... Ficamos entdo com as alternativas A e D.

Pelo fato de conter tiristores em antiparalelo, se pode dizer que se trata de um estabilizador de McVey
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66. 2017 / FCC / DPE-RS

A capacidade de chaveamento de corrente e a velocidade de comutac¢do dos dispositivos semicondutores de poténcia varia
conforme a sua construgdo e aplicagdo. Com relacdo a frequéncia de comutacgao tipica de alguns tipos de tiristores, a ordem
crescente da frequéncia é

A) IGBT, GTO, SCR e MOSFET.

B) SCR, GTO, IGBT e MOSFET.

C) MOSFET, IGBT, SCR e GTO.

D) GTO, IGBT, MOSFET e SCR.

E) MOSFET, GTO, SCR e IGBT.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa B.

Devemos ter em mente que os tiristores sdao 6timos para desempenho em poténcia, entretanto, para
: chaveamentos rapidos nem tanto. Para chaveamentos rapidos os melhores sdo os IGBT (Insulated Gate :
: Bipolar Transistor) e os MOSFET (Metal-Oxide Semicondutor Field Effect Transistor). :

Sendo assim, como a questdo pede "em ordem crescente" de frequéncia de comutacgao, a Unica alternativa
: que apresenta IGBT e MOSFET (nesta ordem) como os mais rapidos é a letra B.
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67. 2017 / IF-TO / IF-TO

Em relagdo aos tiristores, é correto afirmar que:

A) O tiristor é um dispositivo semicondutor que opera em regime chaveado.

B) O tiristor é formado por trés camadas semicondutoras, alternadamente p-n-p.

C) O tiristor possui quatro terminais: anodo, catodo, portador e gatilho.

D) Os tiristores SCR e GTO possuem capacidade de corrente bidirecional.

E) A corrente de travamento é a corrente minima para efetuar o bloqueio do tiristor.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa A.
Vamos analisar as alternativas.
Alternativa A: Correta.

: Alternativa B: Errada. O tiristor é formado por, pelo menos, 4 camadas alternadas, p-n-p-n. Existem diversas
: configuragGes internas de tiristores. Ndo se pode dizer que seja sempre nesta ordem, muito menos que
: sejam 3 camadas.

Alternativa C: Errada. O tiristor, genericamente, possui 3 terminais: anodo, catodo e gatilho.

Alternativa D: Errada. Tanto o SCR quanto o GTO possuem capacidade unidirecional, ou seja, conduzem
corrente somente em um unico sentido, sendo o SCR parcialmente controlavel (ou seja, somente se controla
o momento de condugdo do componente), e o GTO totalmente controlavel (ou seja, se controla tanto o
momento de condugdo quanto o momento de interrupgdo de condugdo).

: Alternativa E: Errada. A corrente de travamento é a corrente minima para manter o tiristor em conducao.

Conhecimentos Especificos | p/ SSP-SE Pericias (Perito-Engenharia Eletronica, Redes) - Pré-Edital

, www.estrategiaconcursos.com.br



Equipe Informética e Tl, Mariana Moronari, Samuel Carvalho
Aula 00

68. 2017 / IF-TO / IF-TO
Um tiristor entra em conduc¢do aumentando-se a corrente de anodo. Neste sentido, o disparo do tiristor pode ser conseguido
das seguintes formas:
I. Aumento da tensdo direta anodo-catodo até um nivel maior que a tensdo de ruptura.
Il. Taxa de crescimento de tensdo (degrau de tensdo) direta anodo-catodo (dv/dt).
llIl. Aumento da temperatura.
IV. Injecao de corrente no terminal de gatilho.
Estdo corretas:
A) Apenas as afirmativas |, Il e Il
B) Apenas as afirmativas ll e IV.
C) Apenas as afirmativas lll e V.
D) Apenas as afirmativas | e IV.
E) Todas as afirmativas.

Comentarios

: Gabarito: Afirmativa E.

: Todas as alternativas apresentadas apresentam formas de fazer com que o tiristor entre em conducao.
: Entretanto, a mais comumente utilizada é a apontada na afirmativa IV.
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69. 2017 / CESPE / TRE-BA

O tiristor do tipo SCR, ou seja, retificador controlado de silicio,

A) normalmente possui quatro terminais.

B) em condi¢do normal de operagdo, pode ser atravessado por correntes de mesma magnitude nos dois sentidos.

C) é utilizado com mais frequéncia em circuitos de baixas correntes.

D) ndo pode ter sua corrente bloqueada por a¢do prépria apds ser polarizado diretamente e disparado.

E) apresenta-se mais rapido que chaves eletronicas dos tipos transistor bipolar, transistor MOSFET e transistor IGBT.

Comentarios

: Gabarito: Afirmativa D.
Vamos analisar as alternativas.
Alternativa A: Errada. O SCR possui 3 terminais: anodo, catodo e gatilho.

: Alternativa B: Errada. O SCR conduz, em condi¢bes normais de operagdo, somente em um Unico sentido: do :
: anodo para o catodo. :

Alternativa C: Errada. O uso do SCR envolve, frequentemente, correntes razoavelmente elevadas.
Alternativa D: Correta.

Alternativa E: Errada. O SCR é um elemento mais lento que as chaves eletronicas IGBT e MOSFET.
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70. 2017 / CESPE / TRE-BA

filltra Cl

o | *

I |

Jose L A de Almeids Fletrdaibes |sdesirial. 5.° ed. Editors Erica {oom sdapiagfes).

A figura precedente mostra um circuito para ajuste de luminosidade de uma lampada incandescente em que sdo usados
tiristores. O filtro formado por L1 e C1 serve para diminuir a contaminag¢do da rede por ruidos oriundos do chaveamento do
TRIAC. Nesse circuito,

A) a lampada fica excitada ao longo de um ciclo completo da tensdo da rede.

B) se o DIAC apresentar uma falha, permanecendo sempre na condicdo de aberto, a lampada ficara sempre energizada.

C) o TRIAC sé conduzira corrente em um Unico sentido.

D) a tensdo VC2 é responsavel por causar os disparos do TRIAC.

E) o DIAC sé permite que a corrente o atravesse em um Unico sentido.

Comentarios

Gabarito: Alternativa D.
Vamos analisar as alternativas.

Alternativa A: Errada. Ndo se pode dizer isto, pela presenca do TRIAC, que ird regular o funcionamento da
[dampada.

Alternativa B: Errada. Se o DIAC apresentar uma falha, ficando sempre aberto, nunca o TRIAC serd acionado,
ficando a lampada sempre apagada. :

Alternativa C: Errada. O TRIAC é um elemento que pode conduzir em ambos os sentidos, a depender do
sentido da corrente em seu terminal de gatilho. :

Alternativa D: Correta. Analisando o circuito, podemos ver que a polaridade de VC2 ird influenciar na
polaridade do DIAC, sendo este o elemento que fornecer o gatilho ao TRIAC. Entdo, consequentemente, é
VC2 que, na pratica, aciona o TRIAC.

Alternativa E: Errada. O DIAC permite circulacdo de corrente em ambos os sentidos. Depende somente da
polaridade da tensdo aplicada em seus terminais.
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71. 2013 / FCC / DPE-RS

Considere a figura abaixo que se refere ao esquema elétrico equivalente de um dispositivo eletrénico usado em sistemas de
poténcia.

Trata-se de um
A) UJT.

B) OPTO-TRIAC.
C) TRIAC.

D) DIAC.

E) SCR.

Comentarios

Ga barito: Alternativa E.

O elemento descrito é um SCR, pelo fator de ser a associacdo em série de um transistor PNP (Q1) e um
tranS|stor NPN (Q2).
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72. 2017 / NC-UFPR / COPEL
Numere a coluna da direita, relacionando os dispositivos semicondutores de poténcia com as respectivas caracteristicas
indicadas na coluna da esquerda.

1. Dispositivo de trés terminais que apresenta entrada em conduc¢do controlada por gatilho e

bloqueio ndo controlado. () TRIAC.
2. Tiristor bidirecional. () SCR.
3. Transistor de poténcia que conjuga vantagens dos transistores de jung¢ado e de efeito de campo. ()GTO.
4. Tiristor com bloqueio controlado por gatilho. ()1GBT.

Assinale a alternativa que apresenta a numeragdo correta na coluna da direita, de cima para baixo.

A)2-1-4-3.

B)1-4-2-3.

C)1-2-3-4.

D)2-1-3-4.

E)3-2-4-1.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa A.

: O dispositivo descrito em 1 sé pode ser um SCR, pois é o Unico tiristor ali descrito que ndo possui capacidade
: de controle da interrup¢do da corrente (bloqueio néo controlado).

: O dispositivo descrito em 2 sé pode ser um TRIAC, pois é o Unico tiristor ali descrito que possui condugao
: bidirecional, ou seja, conduz corrente em ambos os sentidos.

O dispositivo descrito em 3 sé pode ser um IGBT, pois é o Unico transistor ali descrito.

O dispositivo descrito em 4 sé pode ser um GTO, pois é o Unico tiristor ali descrito que possui capacidade de
: controle de bloqueio da corrente de conducdo através do gatilho.
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73. 2017 / UFPA / UFPA
O dispositivo representado abaixo é chamado de

A,(MT)

A,(MT,)

A) triac.

B) transistor.

C) amplificador operacional.
D) tiristor.

E) diodo.

Comentarios
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74. 2017 / FUNECE / UECE
Atente ao seguinte circuito:

2oV
B0Hz

Vo~

Considerando o circuito acima, é correto afirmar que

A) o tiristor utilizado no controle da lampada é unidirecional em relacdo a passagem da corrente elétrica.
B) é possivel variar o angulo de disparo do tiristor até 180°.

C) quanto maior o angulo de disparo, maior a tensdao média sobre a carga.

D) o controle do angulo de disparo é proporcionado pelo diodo e o potencidmetro.

Comentarios

Gabarito: Afirmativa A.

"
: Vamos analisar as alternativas.

Alternativa A: Correta.

Alternativa B: Errada. O angulo de disparo deste circuito é de no maximo 90°, ou seja, somente na parte
ascendente da tensdo senoidal da fonte, pois a tensao de gatilho estd em fase com a tensao entre anodo e
catodo. Se aumentar o valor da resisténcia no potenciometro P1, o angulo de disparo aumenta, visto que
sera necessaria uma tensao maior para gerar a mesma corrente de gatilho que disparo o SCR. :

: Alternativa C: Errada. Quanto maior o angulo de disparo, menor sera a tensdao média sobre a carga, pois o :
: SCR ficard menos tempo em conduc3o.

: Alternativa D: Errada. O controle é feito somente pelo potencidmetro. Ndo ha como se dizer que ha um :
controle através do diodo, pois ele é um elemento auténomo, ou seja, funciona sem qualquer tipo de :
influéncia direta de uma acao externa sobre ele.
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75. 2017 / FUNECE / UECE
Observe o conversor CC-CC a seguir:

Vo

u;_( —|Es Lc =R

O conversor CC-CC mostrado na figura acima é alimentado com tensdo de entradaigual a 12 V e estd operando normalmente
com razdo ciclica de 0,4. Nesse caso, a tensdo de saida, em V, é igual a

A) 4,8.

B) 12,4.

C) 20.

D) 24.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa C.
O conversor CC-CC apresentado é do tipo Boost. A chave é dada pelo transistor S.

A razdo ciclica D, ou duty cycle, é igual a 0,4, sendo obtida a tensdo de saida V, pela expressao

12
V,=(1-D)V, » 12=(1-04)V, » V,=— - [V, =20V
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76. 2017 / FCC/ TRT-11
Considere o circuito abaixo.

+12V

Circuito
de alarme If ] LF"1 L}C LF2 Q‘C LF3
l[:lk

In1 In 2 In3
A denominagao dada aos tiristores presentes no sistema de alarme é
A) TRIAC.
B) SCS.
C) Diodo Schottky.
D) DIAC.
E) PUT.

Comentarios

: Ga barito: Alternativa B.

PeIa simbologia, podemos ver que ndo se trata nem de um DIAC, tampouco de um TRIAC. O PUT é um t|r|stor
: com gate ligado junto ao anodo, conforme figura a seguir.

oA

: Sobram o SCS e o diodo Schottky. O diodo Schottky possui como simbolo o apresentado a seguir.
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Portanto sobraria apenas o SCS, que é justamente o gabarito. A sigla SCS quer dizer Silicon Controlled Switch,
: ou chave controlada de silicio, e possui como simbolo justamente o apresentado no circuito.

A
Ga

Gk
K

: : ASCS € um tiristor semelhante ao SCR, porém possui dois terminais de disparo: um no anodo (Ga) e outro
: o catodo (Gk). E pouco utilizado, e geralmente envolve baixas poténcias.

77. 2017 / FCC / TRT-11

Considere as afirmativas abaixo sobre o tiristor SCR.
I. Possui quatro camadas semicondutoras PNPN, sendo o G (gate) instalado em uma das camadas N.
Il. Conduz de anodo para catodo e vice-versa.
lll. Pode ser levado a condugdo por meio de um impulso de tensdo positiva no terminal gate.
IV. Uma forma, bastante comum para retorna-lo a condicao de bloqueio é estabelecer um curto-circuito
momentaneo entre 0 anodo e o catodo.

Esta correto o que se afirma APENAS em

A) 1.

B) e IV.

C)lell.

D)lllelV.

E) I

Comentarios

Gabarlto Alternativa D.
Vamos analisar as afirmativas.

Afirmativa |: Errada. O gate (ou gatilho) do SCR vai ligado na segunda camada P da sequéncia PNPN, conforme
: apresentado a seguir.

&A

—0 = =D
S o

Afirmativa Il: Errada. O SCR conduz apenas no sentido anodo - catodo.
Afirmativa lll: Correta.

Afirmativa IV: Correta.
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78.

2013 / FCC / TRT-5

Observe a composi¢do do circuito abaixo.

L
Tz
= lQ'l RL
TICZ26D A—E (200K) >

Csz

Ty ¢1I:]nF])|: (0,1 pF)
L -

:C1

O tiristor DB3 entra em condug¢do quando em seus terminais a tensdo atinge, aproximadamente,

A)2V.

B) 28 V.
C)18V.
D) 40 V.
E) 12 V.

Comentarios

i Gabarito: Alternativa B.

i
! Ok, nessa a banca apelou... Vocé teria que saber o valor nominal da tensdo na qual o DIAC comercial DB3 :

i entra em conducio...

i Para este componente o valor é de 28 V.
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79. 2013 / FCC / TRT-5

No circuito abaixo, considere as duas situagdes de teste e seus respectivos resultados.

- Teste 1: circuito com os terminais A e B conectados aos pontos 1 e 2 do componente (x), respectivamente.
- Teste 2: circuito com os terminais A e B conectados aos pontos 2 e 1 do componente (x), respectivamente.

TESTE1 Resultado
v E(V) | VRs(V) | VaB(V)
47042 l
AT 10 93 07
E?;i
12 113 07
EI-I——— 2
14 13.3 07
TESTE 2 Resultado
o E(V) | Vrs(V) | Vas(V)
4700 l
Ad -2 10 4.9 5,1
E?;i
12 6.8 5.2
EI-I--- 1
14 88 5.2

Analisando os resultados obtidos, o componente (x) é
A) SCR.

B) TRIAC.

C) Diodo retificador.

D) Diodo Zener.

E) DIAC.

Comentarios
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O componente (x) quando polarizado diretamente (ou seja, v1 > v2) se comporta como um diodo, por conta
: da queda de tensdo vag igual a 0,7 V em qualquer situagdo de excitagdo da fonte E.

: Quando polarizado reversamente, (ou seja, v2 > v1) se comporta como um diodo zener, por conta da queda
: de tensdo praticamente estavel entre 5,1V e 5,2 V.

: Assim a alternativa correta a se marcar é a letra D.

80. 2014 / FCC / TRT-5

Sobre os SCRs, quando em condugao, é correto afirmar:

A) Ao reduzir a corrente de operacgdo a zero, o dispositivo volta a situacdo de bloqueio.

B) Conservando-se a corrente de gate num valor maior que o parametro Iy (Holding current), mantém-se a condugdo do SCR
independentemente da corrente de operagao e das tensdes sobre anodo e catodo.

C) A corrente de operagdo do SCR pode ser controlada, a qualquer instante, pelo sinal de gate.

D) O sentido da corrente convencional é do catodo para o anodo.

E) Ao cessar a tensdo no gate, o dispositivo imediatamente entra em bloqueio.

Comentarios

: Gabarito: Alternativa A.
Vamos analisar as alternativas.
Alternativa A: Correta.

: Alternativa B: Errada. Para que o SCR conduza é necessario haver polarizacdo direta, além, é claro de haver
: no minimo um pulso de corrente no gate, com amplitude e duragdo minimas para que o SCR inicie a
: conducdo e a mantenha.

Alternativa C: Errada. A corrente de operagdo do SCR pode ser controlada somente enquanto o SCR esta
diretamente polarizado. Quando estd reversamente polarizado ele ndo ird conduzir, independente de haver
: ou ndo sinal de gate.

Alternativa D: Errada. O sentido convencional da corrente é do anodo para o catodo.

: Alternativa E: Errada. Ao cessar a tensdo no gate, o dispositivo permanece em conducdo até que sua
: polarizacdo deixe de ser direta.
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Em relagdo as eletronicas analdgica, digital e de poténcia, julgue o item seguinte.

O SCR (silicon controlled rectifier) é composto pela juncdo de duas camadas P e duas N, alternadas entre si, com trés
terminais: anodo, catodo e porta. O circuito equivalente ao SCR pode ser representado pela associagao de um transistor
PNP com um NPN.

CERTO / ERRADO

Comentarios

5 Gabarito: Afirmativa Correta.

Boa descricdo da caracteristica das jungdes internas de um SCR.
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