CAPITULO

Aplicacoes do Diodo

2.1 INTRODUCAO

A construgio, as caracteristicas e os modelos de diodos
semicondutores foram introduzidos no Cap. 1. O objetivo inici-
al deste capitulo é desenvolver conhecimento suficiente do fun-
cionamento do diodo em vérias configuracdes, utilizando mode-
los apropriados para cada tipo de aplicag@o. Ao final do capitu-
lo, o padrio fundamental de comportamento de diodos em cir-
cuitos dc e ac deve estar perfeitamente compreendido. Os con-
ceitos aprendidos neste capitulo terdo importancia significativa
nos capitulos seguintes. Por exemplo, diodos sio freqiientemen-
te empregados na descri¢do da fabricacdo de transistores e na
andlise, nos dominios dc e ac, de circuitos que empregam tran-
sistores.

O contetido deste capitulo ird revelar um lado interessante e
muito positivo do estudo de dreas como dispositivos e sistemas
eletronicos — uma vez entendido o comportamento basico de um
dispositivo, sua fungdo e resposta podem ser determinadas para
uma variedade infinita de configura¢des. A faixa de aplicagdo néo
tem limites, ainda que as caracteristicas e modelos permane¢am
0s mesmos. A anélise desenvolvida serd desde a que emprega a
caracteristica real do diodo até a que utiliza modelos aproxima-
dos quase que exclusivamente. Torna-se importante que o papel
e a resposta de vérios elementos em um sistema eletronico se-
jam entendidos sem que se tenha que recorrer continuamente a
procedimentos matemdticos extensos. Isto € realizado pelo pro-
cesso de aproximagfo, o qual pode exigir muita habilidade.
Embora os resultados obtidos utilizando as caracteristicas reais
possam ser um pouco diferentes daqueles obtidos pela utiliza-
cdo de vérias aproximagdes, tenha em mente que as préprias
caracteristicas fornecidas por uma folha de especificagdes podem
ser ligeiramente diversas das caracteristicas do dispositivo na
pritica. Em outras palavras, as caracteristicas de um diodo
semicondutor 1N4001 podem variar de um elemento para outro
em um mesmo lote. A variacio pode ser pequena, mas serd qua-
se sempre suficiente para validar a aproximagdo empregada na
andlise. Considere também os outros elementos do circuito: o
resistor com valor nominal de 100 () € exatamente de 100 2? A
tensdo aplicada é exatamente de 10 V, ou talvez de 10,08 V?
Todas estas tolerdncias contribuem para a crenga geral de que uma
resposta determinada por meio de um conjunto apropriado de
aproximagdes pode normalmente ser “tdo precisa” quanto aque-

la que emprega todas as caracteristicas. Neste livro, a énfase €
direcionada ao desenvolvimento de um conhecimento suficien-
te de um dispositivo, através do uso de aproximagdes apropria-
das, evitando, assim, um nivel desnecessdrio de complexidade
matemadtica. Detalhes suficientes serdo normalmente fornecidos,
entretanto, para permitirem uma andlise matemética detalhada,
se desejada.

2.2 ANALISE POR RETA DE CARGA

A carga aplicada terd normalmente um impacto importante no
ponto ou regifio de operagdo de um dispositivo. Se a andlise for
feita de maneira grafica, uma reta poderd ser desenhada sobre a
curva caracteristica do dispositivo, representando a carga apli-
cada. A interseciio da reta de carga com a curva caracteristica
determinar4 o ponto de operagdo do sistema. Tal andlise € cha-
mada, por motivos 6bvios, andlise por reta de carga. Embora a
maioria dos circuitos com diodos analisados neste capitulo néo
empregue a abordagem da reta de carga, a técnica € freqiiente-
mente utilizada nos capitulos subseqiientes, e esta introdugao
apresenta a aplicacdo mais simples do método. Permite ainda uma
validagdo da técnica aproximada, descrita ao longo de todo o
restante deste capitulo.

Considere o circuito da Fig. 2.1a, empregando um diodo que
tem as caracteristicas da Fig. 2.1b. Nesta Fig. 2.1a, note que a
“pressdo” estabelecida pela bateria tenta for¢ar uma corrente atra-
vés do circuito no sentido hordrio. O fato de esta corrente e o
sentido de condugiio do diodo estarem “casados” revela que o
diodo est4 no estado “ligado” e a condugfo foi estabelecida. A
polaridade resultante através do diodo serd como mostrada e o
primeiro quadrante (V, e I, positivo) da Fig. 2.1b ser4 a regiéo
de interesse para polarizacdo direta.

Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff no circuito em série
da Fig. 2.1a, resulta em

ou

2.1)

As duas varidveis da Eq. (2.1) (V, e I,) s@0 as mesmas re-
presentadas pelos eixos coordenados da Fig. 2.1b, que mostra
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Fig. 2.1 Configurago série do diodo: (a) circuito; (b) curva caracterfstica.

a curva caracteristica do diodo. Esta semelhanca permite tra-
car graficamente a Eq. (2.1) sobre a curva caracteristica da Fig.
2.1b.

As intersegdes da reta de carga com a curva caracteristica do
diodo podem ser facilmente determinadas empregando-se o fato
de que, em qualquer ponto do eixo horizontal, I, = 0 A e de que,
em qualquer ponto do eixo vertical, V, =0 V.

Se atribuirmos V, = 0 V na Eq. (2.1) e soluciond-la para I,,
temos o valor de I, no eixo vertical. Portanto, como V, =0V, a

Eq. (2.1) torna-se
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E = Vp +IpR
=0V +IpR
” m.,{'“: 2.2
. D= R ,‘,mw'()\’ ( ' )

como mostrado na Fig. 2.2. Se atribuirmos I, = 0 AnaEq. (2.1)
e soluciond-la para V,, temos o valor de V, no eixo horizontal.
Portanto, com I, = 0 A, A Eq. (2.1) torna-se como mostrado

E=Vp+ IpR
= Vp+ (0 AR
v e
€ Vp=Eloa

(2.3)

na Fig. 2.2. Uma linha reta tragada entre os dois pontos definird
areta de carga, desenhada na Fig. 2.2. Modifique o valorde R (a
carga) e a intersegdo com o eixo vertical modificar-se-4. O re-
sultado serd uma mudanga na inclinagéo da reta de carga e um
ponto de interse¢éo diferente entre a reta de carga € a curva ca-
racteristica do dispositivo.

Temos agora uma reta de carga definida pelo sistema € uma
curva caracteristica definida pelo dispositivo. O ponto de inter-
se¢do entre as duas curvas representa o ponto de operagdo para
este circuito. Desenhando simplesmente uma linha vertical até o
eixo horizontal, a tensdo do diodo V), pode ser determinada,
enquanto que uma linha horizontal do ponto de interse¢do até o
eixo vertical fornecerd o valor de Iy, . A corrente I, €, na verda-
de, a corrente que circula em toda a configuragio série na Fig.
2.1a. O ponto de operagio é normalmente chamado ponto
quiescente (abreviado “pt Q) para refletir suas qualidades de
“imobilidade, inércia”, assim definidas para um circuito dc.

A solugio obtida pela intersecdo das duas curvas € a mesma
que seria obtida por uma solugéo matemadtica simultinea das Eqgs.
2D e[, = I{e"/T — 1)]. Uma vez que a curva para um
diodo possui caracteristicas ndo-lineares, a matematica envolvi-
da exigiria a utilizagdo de técnicas ndo-lineares que estdo além
da necessidade e alcance deste livro. A andlise por reta de carga
descrita acima fornece uma solu¢do com um minimo de esforgo
e prové uma descri¢@o “pictorial” do motivo pelo qual os valo-
res da solugdo para V), e I, foram obtidos. Os proximos dois
exemplos demonstrardo técnicas introduzidas acima e revelardo

a facilidade relativa com a qual a reta de carga pode ser determi-
nada utilizando as Egs. (2.2) e (2.3).

Curva caracteristica (dispositivo
- (disp )

Fig. 2.2 Desenhando a reta de carga e determinando o ponto de operagéo.
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Fig. 2.3 (a) Circuito; (b) caracteristicas.
A diferenca nos resultados é devida a precisdo com a qual o gré-
EXEMPLO 2.1 fico pode ser lido. Idealmente, os resultados obtidos em ambos

Para a configuragio série do diodo da Fig. 2.3a, e empregando
as caracteristicas do diodo da Fig. 2.3b, determine:

@) Vp, € I,

() Ve
Solucao
E 10V
. (2.2): =— =—=
(a) Eq. 2.2): Ip Rlv,ov ~ 1KQ 10 mA

Eq (23)A V]) = E|ll)=0A =10V

A reta de carga resultante aparece na Fig. 2.4. A interseg¢éo entre
areta de carga e a curva caracteristica define o ponto Q como

Vp, = 0,78V
Ip, = 9,25 mA

O valor de V, é certamente uma estimativa, e a precisio de 1, €
limitada pela escala escolhida. Maior precisao exigiria um dia-
grama muito maior e seria, provavelmente, impraticdvel.

(b) Vg = IzR = Ip R = (9,25 mA)(1 kQ}) = 9,25 V

ou VRzE_VD=10V_0,78V=9,22V

os métodos deveria ser 0s mesmos.

EXEMPLO 2.2

Repita a andlise do Exemplo 2.1 com R = 2 k€.
Solucao

(a) E (22'1—E —ﬂ—S A
a) Eq. (2.2): D_Rv,,=0v—2kQ m

Eq (23) VD = E‘1D=0 A= 10V

A reta de carga resultante aparece na Fig. 2.5. Note que, quanto
maior o valor da carga, menor € a inclinacdo da reta e menor a
corrente do diodo. O ponto Q resultante é definido por

Vp, =07V
Ip, = 4,6 mA

(b) Vg = IzR = Ip R = (4.6 mA)2 k) = 9,2 V
comVg=E—-Vp=10V—-07V=93V
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Fig. 2.4 Solucdo para o Exemplo 2.1.



fornecem um valor esperado para a tensio V,.

Como visto nos exemplos acima, a reta de carga é determinada
unicamente pela configuragdo empregada, enquanto que a curva
caracteristica € definida pelo dispositivo escolhido. Se adotarmos
agora 0 modelo aproximado para o diodo e ndo alterarmos a confi-
guracdo do sistema, a reta de carga serd exatamente a mesma obti-
da nos exemplos acima. Na realidade, os préximos dois exemplos
repetem a andlise dos Exemplos 2.1 e 2.2, utilizando o modelo
aproximado, permitindo, assim, uma comparag@o dos resultados.

EXEMPLO 2.3
Repita o Exemplo 2.1, utilizando o modelo equivalente aproxi-

mado para o diodo semicondutor de silicio.
Solucao

A reta de carga é redesenhada na Fig. 2.6 com as mesmas inter-
secoes definidas no Exemplo 2.1. A curva caracteristica do cir-
cuito equivalente aproximado para o diodo também foi tracada
no mesmo gréifico. O ponto Q resultante:
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Fig. 2.5 Solucéo do Exemplo 2.2.
A diferenga nos valores é novamente devida a precisdo com que Vp,=0,7V
o grafico pode ser lido. Certamente, entretanto, os resultados
g p Ip,= 9,25 mA

Os resultados obtidos no Exemplo 2.3 sdo extremamente inte-
ressantes. O valor de I, € exatamente 0 mesmo obtido no Exem-
plo 2.1, utilizando uma curva caracteristica muito mais fécil de
desenhar do que a da Fig. 2.4. O valor de V, = 0,7 V & bastante
diferente de 0,78 V do Exemplo 2.1; entretanto, se compararmos
as outras tensdes do circuito, sdo certamente valores aproximados.

EXEMPLO 2.4
Repita o Exemplo 2.2, utilizando o modelo equivalente aproxi-
mado para o diodo semicondutor de silicio.

Solucao

A reta de carga é redesenhada na Fig. 2.7 com as mesmas inter-
secOes definidas no Exemplo 2.2. A curva caracteristica do cir-
cuito equivalente aproximado para o diodo também foi tracada
no mesmo gréfico. O ponto Q resultante:

Vo, =07V
Ip, = 4,6 mA
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Fig. 2.6 Solugio do Exemplo 2.1, utilizando o modelo aproximado do diodo.
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Fig. 2.7 Solugio do Exemplo 2.2, utilizando o modelo aproximado do diodo.

No Exemplo 2.4, os resultados obtidos tanto para V,,, como
para I, sdo iguais aos obtidos utilizando-se as caracteristicas
completas no Exemplo 2.2. Os exemplos acima demonstraram
que os niveis de corrente e tensdo obtidos utilizando-se o mode-
lo aproximado foram bem préximos dos resultados encontrados
para os casos em que foram empregadas as caracteristicas com-
pletas. Isto sugere, e serd aplicado nas se¢des a seguir, que o uso
de aproximacdes apropriadas pode produzir solugdes que sao
muito préximas a resposta real, sem se preocupar muito em re-
produzir apropriadamente as caracteristicas e escolher uma es-
cala suficientemente grande. No préximo exemplo iremos um
passo adiante e substituiremos o modelo ideal. Os resultados
revelardo as condi¢des que devem ser satisfeitas para se aplicar
o modelo equivalente adequadamente.

EXEMPLO 2.5
Repita o Exemplo 2.1, utilizando o modelo ideal do diodo.

Solucio

Como mostrado na Fig. 2.8, a reta de carga continua sendo a
mesma, entretanto a curva caracteristica do diodo ideal intercepta
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agora a reta de carga no eixo vertical. O ponto Q € definido, por-
tanto, por

VDQZOV
IDQZ 10 mA

Os resultados geram desconfianca quanto a precisdo, pois sao
muito diferentes dos encontrados no Exemplo 2.1. Certamente eles
fornecem alguma indicacdo dos valores de tens&o e corrente para se-
rem esperados relativos aos outros valores de tens3o do circuito, mas
o esforgo adicional de simplesmente incluir a queda de 0,7 V sugere
que a abordagem empregada no Exemplo 2.3 ¢ mais adequada.

A utilizacdo do modelo ideal do diodo deve, portanto, ser re-
servada aos casos em que a fungdo de um diodo € mais impor-
tante do que niveis de tenso que diferem em dezenas de volts, e
nos casos em que as tensdes aplicadas sdo consideravelmente
maiores do que a tensdo de limiar V,. Nas proximas se¢des, 0
modelo aproximado serd empregado exclusivamente, pois 0s
niveis de tensdo obtidos serdo sensiveis a variagdes proximas de
V,. Nas se¢des posteriores, o modelo ideal serd empregado mais
amitide, uma vez que as tensdes aplicadas seréo freqlientemente
muito maiores que V, €, além disso, os autores desejam assegu-
rar que a fungo do diodo seja entendida clara e corretamente.

[=]

VDQ=0V

Fig. 2.8 Solugfio do Exemplo 2.1, utilizando o modelo ideal do diodo.
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2.3 APROXIMACOES PARA O DIODO

Na secdo 2.2, revelamos que os resultados obtidos utilizando o
modelo equivalente aproximado eram bem préximos, se ndo iguais,
aos resultados encontrados utilizando todas as caracteristicas do
diodo. Na verdade, se levarmos em conta todas as possiveis varia-
¢Oes devido a tolerancias, temperatura, e assim por diante, certa-
mente poderiamos considerar uma solugéo “tfo precisa” quanto a
outra. Uma vez que a utiliza¢io do modelo aproximado normal-
mente resulta em uma reducio de esforgo e tempo para se obter os
resultados desejados, esta serd a abordagem empregada neste livro,
a menos que se especifique o contrario. Relembre o seguinte:

O propdsito principal deste livro é desenvolver um conhe-
cimento geral do comportamento, capacidades, e possiveis
dreas de aplicagdo de um dispositivo de tal maneira que
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minimize a necessidade de extensos desenvolvimentos
matemdticos.

O modelo equivalente completo introduzido no Cap. 1 nio foi
empregado na andlise por reta de carga porque r,, € tipicamente
muito menor do que os outros elementos em série do circuito. Se
o valor de r,, for préximo aos valores dos outros elementos em
série do circuito, o modelo equivalente completo pode ser apli-
cado da maneira descrita na Se¢édo 2.2.

Como preparo para as andlises que estio por vir, 0 Quadro 2.1
foi desenvolvido para recordar as caracteristicas importantes,
modelos e condi¢Ges de aplicagdo para os modelos ideal e apro-
ximado do diodo. Embora o diodo de silicio seja utilizado quase
que exclusivamente, devido sobretudo as suas caracteristicas de
temperatura, o diodo de germénio € ainda utilizado, e portanto
incluido no Quadro 2.1. Assim como o diodo de silicio, o diodo

QUADRO 2.1 Modelo de Diodos Semicondutores Ideal e Aproximado

Ip + 07V —
s —— =
-
Silicio Ip
(E >Vi,R>>r,)
: - i
0 07V Vp
—H— e o [
—_— Ip=0A
Ip=0A
Germdnio Ip + 03V — |
% -H——— :>' U - é S -
| — 03V
| Ip D
§
§
(E>Vp,R>rp) |
: 0NO3V Vp
—p— = -
—_— Ip=0A
Ip=0A
. . Ip
Modelo ideal (Si ou Ge) + oV — tyo—ov —
D=
—h— =
——
(E>VrR>>r1,)
_
0 Vp
’I———— = - s

——
I,=0A
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Fig. 2.9 (a) Notagdo do modelo aproximado; (b) notagio do modelo ideal.

de germéanio é considerado um circuito aberto para tensdes abai-
xo de V,. Este diodo entrara no estado “ligado” quando V, =V,
=03V.

Nio esquega de que 0,7 V e 0,3 V nos circuitos equivalentes
ndo sdo fontes independentes de energia. Estes valores de tensdo
existem para simplesmente nos lembrar que hd um “preco a pa-
gar”, quando se liga um diodo. Um diodo isolado em uma ban-
cada de laboratério ndo indicard 0,7 V ou 0,3 V se um voltimetro
for colocado entre os seus terminais. A queda de tensio no dio-
do ocorrera quando este estiver “ligado”, e indica o nivel de ten-
$30 minimo necessario para que a condugo seja estabelecida.

Nas préximas se¢des, demonstraremos o impacto dos mode-
los do Quadro 2.1 na anilise de configuragdes de diodo. Nas si-
tuagdes em que o circuito equivalente aproximado for emprega-
do, o simbolo do diodo aparecerd como mostrado na Fig. 2.9a,
para os diodos de silicio e germanio. Se as condigdes sdo tais que
o modelo ideal do diodo pode ser empregado, o simbolo do dio-
do ser4 como mostrado na Fig. 2.9b.

2.4 CONFIGURACOES SERIE DE
DIODOS COM ENTRADAS DC

Nesta seciio, o modelo aproximado € utilizado para investigar
configuragdes série de diodos com entradas dc. O assunto esta-
belecer4 uma base na andlise do diodo, cuja abordagem serd fei-
ta nas secdes e capitulos seguintes. O procedimento descrito pode,
na verdade, ser aplicado a circuitos com uma quantidade qual-
quer de diodos e em virias configuragdes.

Para cada configuragdo, o estado de cada diodo deve ser ini-
cialmente determinado. Quais diodos estfo “ligados” e quais estdo
“desligados”? Uma vez definidos, o equivalente apropriado que
se estabeleceu na Secdo 2.3 pode ser substituido, e os parame-
tros restantes do circuito determinados.

Em geral, um diodo estd no estado “ligado” se a corrente
estabelecida pelas fontes é tal que sua diregcdo estd no
mesmo sentido que a seta do simbolo do diodo, e V, = 0,7
V para o silicio e V, = 0,3 V para o germdnio.

.

si
+ +
E .‘. Rng
-

Fig. 2.10 Configuracao série do diodo.

o——N—O
—O— ,\I'\/'
I
+ +
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=

Fig. 2.11 Determinando o estado do diodo da Fig. 2.10.

Para cada configuragfio, substitua mentalmente os diodos por
elementos resistivos e note a dire¢@o resultante da corrente como
sendo resultado das tensdes aplicadas (“press@o”). Se a diregéo
resultante estd no mesmo sentido que a seta do simbolo do dio-
do, a conducio serd estabelecida através do diodo, € 0 dispositi-
vo estd no estado “ligado”. A descri¢do acima depende, € 6bvio,
de a fonte fornecer uma tensdo maior do que a tensdo do limiar
(V,) de cada diodo.

Se um diodo est4 no estado “ligado”, tanto se pode conside-
rar uma queda de 0,7 V através do elemento, como o circuito pode
ser redesenhado com o circuito equivalente mostrado no Quadro
2.1. Normalmente, a preferéncia serd incluir a queda de 0,7-V
através de cada diodo “ligado”, e desenhar uma linha através de
cada diodo no estado “desligado” ou aberto. Inicialmente, entre-
tanto, o método de substitui¢o serd utilizado para assegurar que
as tensdes apropriadas e os niveis de corrente estdo determina-
dos.

O circuito em série da Fig. 2.10, descrito com alguns detalhes
na Secdo 2.2, serd utilizado para demonstrar a abordagem des-
crita nos pardgrafos acima. O estado do diodo é determinado
primeiro substituindo-se mentalmente o diodo por um elemento
resistivo, como mostrado na Fig. 2.11. A dire¢do resultante de /
estd “casada” com a seta do simbolo do diodo, e jaque E>V,, 0
diodo estd no estado “ligado”. O circuito é, portanto, redesenhado
conforme Fig. 2.12, com o modelo equivalente apropriado para
o diodo de silicio diretamente polarizado. Note que a polaridade
de V, corresponderia & mesma polaridade se o diodo fosse um
elemento resistivo. A tensdo resultante e os valores de corrente
sd0 o0s seguintes:

2.4)
2.5)
‘V, :
ol 2.6)
+ Vp -

Fig. 2.12 Substituindo pelo modelo equivalente o diodo “ligado” da Fig. 2.10.
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Fig. 2.13 Invertendo o diodo da Fig.
2.10.
diodo da Fig. 2.13.

Na Fig. 2.13 o diodo da Fig. 2.10 foi invertido. A substitui-
¢do do diodo por um elemento resistivo, como mostrado na Fig.
2.14, revela que o sentido da corrente néo estd de acordo com o
simbolo do diodo. O diodo estd no estado “desligado”, resultan-
do no circuito equivalente da Fig. 2.15. Como o circuito estd
aberto, a corrente do diodo é 0 A, e a tensdo através do resistor R
é a seguinte:

Ve=ItkR=IpbR=(0AR=0V

O fato de V, = 0 V faz com que se estabelega E volts através do
circuito aberto, assim definido pela lei das tensdes de Kirchhoff.
Tenha sempre em mente que, sob quaisquer circunstincias — dc,
ac, valores instantineos, pulsos etc. —, a lei das tensdes de
Kirchhoff deve ser satisfeita!

EXEMPLO 2.6
Para a configuragfo série com diodo da Fig. 2.16, determine V,,,
V.el,

Fig. 2.16 Circuito do Exemplo 2.6.

Solucao

Uma vez que a tensdo aplicada estabelece uma corrente no sen-
tido hordrio, de acordo com a seta do simbolo do diodo, o diodo
estd no estado “ligado”.

VD=0,7V
Ve 73V
= = — = ————— = 2
ID [R R 2721(9 3,3 mA
EXEMPLO 2.7

Repita o Exemplo 2.6 com o diodo invertido.

Fig. 2.14 Determinando o estado do

Fig. 2.15 Substituindo pelo modelo
equivalente o diodo “desligado” da
Fig. 2.13.

Solucao

Removendo o diodo, descobrimos que o sentido de / € oposto a
seta do simbolo do diodo, e o equivalente do diodo € o circuito-
aberto, nio importando o modelo empregado. O resultado € o

circuito da Fig. 2.17, onde 1, = 0 A devido ao circuito-aberto. J4

1D=0A

+V — ‘IR_“A
+

E=8V RQ22kQ V;

Fig. 2.17 Determinando as incégnitas do Exemplo 2.7.

que V, = LR, V,= (0)R = 0 V. A aplicacio da lei das tensdes de
Kirchhoff na malha produz

E_VD_VR=0
e Vp=E—-Vp=E—-0=E=8YV

Em particular, note no Exemplo 2.7 que, apesar de alta ten-
sdo aplicada ao diodo, ele estd no estado “desligado”. A corrente
é nula, mas a tensdo € significativa. Como revisdo, tenha em
mente, nas andlises a seguir, o seguinte:

1. Um circuito aberto pode ter qualquer valor de tensdo através
de seus terminais, entretanto a cotrente € sempre z€ro.

2. Um curto-circuito possui 0 V em seus terminais, € a corrente
é limitada somente pelo circuito restante.

No préximo exemplo, a notagio da Fig. 2.18 serd empregada
para a tensdo aplicada. Esta notagdo é comumente utilizada e o

leitor deve tornar-se bastante familiarizado com ela. Tal nota¢ao
e outros niveis de tensdo definidos serdo abordados mais tarde

no Cap. 4.
IIOV E=-5Vo ‘[—SV
-»EIIOV -—P*EISV

-

E=+10Vo

Fig. 2.18 Notagio de fonte.
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EXEMPLO 2.8
Para a configuragdo com diodo em série da Fig. 2.19, determine

V, Veel,

E=F05V RQ12kQ Vg

Fig. 2.19 Circuito em série com diodo do Exemplo 2.8.

Solucio

Embora a “pressdo” estabeleca uma corrente cCom 0 mesmo sen-
tido da seta do simbolo do diodo, o valor de tensdo aplicada €
insuficiente para “ligar” o diodo de silicio. O ponto de operagdo
¢é mostrado na Fig. 2.20, determinando o circuito-aberto como a
aproximagdo adequada. Os valores de tensio e corrente resultan-
tes sdo, portanto, os seguintes:

ID =0A
Ve=IRR=IpR =0 A12kQ=0V
e Vp=E=0S5SV
Ip
0 07V Vb
Vp=05V

Fig. 2.20 Ponto de operagéio com E = 0,5 V.

EXEMPLO 2.9
Determine V, e I, para o circuito em série da Fig. 2.21.

Si Ge Iz
+12V v,
—
Ip
5,6 kQ

Fig. 2.21 Circuito do Exemplo 2.9.

Solucio

Uma abordagem similar aquela utilizada no Exemplo 2.6 reve-
lar4 que a corrente resultante tem 0 mesmo sentido das setas dos
simbolos de ambos os diodos, resultando no circuito da Fig. 2.22,
pois E =12V >(0,7V + 0,3 V) = 1 V. Note a fonte redesenhada
de 12 V e a polaridade de V, através do resistor de 5,6-k{}. A
tensdo resultante

Vo=E—Vp -V, =12V-07V-03V=11V

Ve V, 11V
e Ip=lg=—R=-—2=—""_=196mA
DTRRT R T R 56kQ
Vr, Vr,
+ - +|
Ip 07V 03V +
E 12V 56 kQ V,

Fig. 2.22 Determinando as incégnitas do Exemplo 2.9.

EXEMPLO 2.10
Determine I,, V;, e V, para o circuito da Fig. 2.23.

+ VD2 -
Si Si
+12V v,
—_— IR
Ip

Fig. 2.23 Circuito do Exemplo 2.10.

Solucio

A remogao dos diodos e a determinagio do sentido da corrente re-
sultante / originam o circuito da Fig. 2.24. O sentido da corrente do
diodo de silicio estd de acordo com o seu sentido de conducéo,
porém o mesmo néo acontece com o diodo de germénio. A combi-
nacdo de um curto-circuito em série com um circuito-aberto resul-
ta sempre em um circuito-aberto e I, = 0 A, conforme a Fig. 2.25.

_&i._ —I:ﬁ—

\/‘v’\'__' \\/\"\
AFFT» iy
E I RQ56kQ V,

-

Fig. 2.24 Determinando o estado dos diodos da Fig. 2.23.



Fig. 2.25 Substituindo pelo estado equivalente o diodo aberto.

Pelo que substituiremos o diodo de silicio € a questdo que
permanece. Para a andlise a seguir neste € nos proximos ca-
pitulos, lembre-se simplesmente, para o diodo real, de que,
quando I, = 0 A, V, = 0 V (e vice-versa), como descrito no
Cap. 1 para a situagdo em que ndo hd polarizagdo. As condi-
¢Oes descritas por I, = 0 Ae V, = 0V estdo indicadas na Fig.

2.26.

=0V oA
U=

+ :
— , —_
Ip=0A Vp, +
56kQ V,

12V

Fig. 2.26 Determinando as incégnitas do circuito do Exemplo 2.10.

Vo=IRR=IpR=0OAR=0V

¢ VDZ = Viircuito aberto = £ = 12V

A aplicagdo da lei das tensdes de Kirchhoff no sentido hordrio
nos da

E_VD|_VD2_V0=0

e Vp,=E—Vp, —V,=12V-0-0
=12V

com V,=0V

EXEMPLO 2.11

Determine 1, V,, V, e V, para a configuragio em série dc da Fig.
2.27.

Ey=-5V

Fig. 2.27 Circuito do Exemplo 2.11.
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Solucio

As fontes sdo desenhadas, e o sentido da corrente € indicado na
Fig. 2.28. O diodo estd conduzindo, e a notacdo da Fig. 2.29 é
incluida para indicar este estado. Note que o estado “ligado” s6
é percebido porque V, = 0,7 V € incluido na figura. Isto elimina

4,7 kQ s Yo
( 1
R B

2,2 kQ

EzISV

Fig. 2.28 Determinando o estado do diodo do circuito da Fig. 2.27.

a necessidade de redesenhar o circuito, e evita qualquer confu-
sdo que poderia surgir com a presenca de outra fonte. Como
mencionado na introducio desta se¢éo, este talvez seja 0 méto-
do utilizado por quem ja tem uma certa intimidade na andlise de
configuragdes com diodo. Posteriormente, toda anélise serd fei-
ta com referéncia apenas ao circuito original. Lembre-se de que

+ V- +07V~—
A 4 0
4,7 kQ +
I +
E, 0V —
5V E, o

Fig. 2.29 Determinando as incdgnitas do circuito da Fig. 2.27.

um diodo reversamente polarizado pode ser indicado simples-
mente por uma linha através do dispositivo.
A corrente resultante através do circuito é

I=E1+E2—VD 10V+5V—0,7V:l4,3V
R, +R, 4,7kQ + 2,2 kO 6,9 kQ)
= 2,07 mA
€ as tensdes sao
V, = IR, = (2,07 mA)(4,7 k) = 9,73 V
Vo =IR, = (2,07 mA)(2,2 k()= 4,55V

A aplicagdo da lei das tensdes de Kirchhoff 4 malha de saida no
sentido horério resulta em

—E,+V,—-V,=0
e V,=V,—E;, =455V -5V=-045V

O sinal de menos indica que V, tem uma polaridade oposta a que
aparece na Fig. 2.27.
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2.5 CONFIGURACOES PARALELA E
SERIE-PARALELA

Os métodos aplicados na Seg¢éo 2.4 podem ser estendidos a ané-
lise de configuracdes paralela e série-paralela. Para cada aplica-
¢do, simplesmente adapte as etapas seqiienciais utilizadas nas
configuracgdes série com diodo.

EXEMPLO 2.12
Determine V,, I,, I, e I, paraa configuracdo da Fig. 2.30.

I

L
T

33 kQ
MV
R
\Y%

o n °+
‘IDl ¢ID2

D] Si D2 Si Va

o

Fig. 2.30 Circuito do Exemplo 2.12.

Solucao

Para a tensdo aplicada, a “pressdo” da fonte estabelece uma cor-
rente através de cada diodo com o mesmo sentido, conforme Fig.
2.31. Como o sentido da corrente resultante est4 de acordo com
a seta do simbolo de cada diodo, € a tensdo aplicada é maior do
que 0,7 V, ambos os diodos estdo conduzindo. A tensio através
de elementos em paralelo é sempre a mesma e

V,=0,7V

AAN . o+

L
+ +

E-]- = 0,7VV,

=

0,7V == .’.
o O -

Fig. 2.31 Determinando as incdgnitas do circuito do Exemplo 2.12.

A corrente

Ve _

E-V, 10V-07V
R R

0,33 k)

Assumindo que os diodos possuem caracteristicas semelhantes,
temos

I = = 28,18 mA

I = Ip, =2t = B8 08 _ 44 00 ma
1 2 2 2
O Exemplo 2.12 demonstrou uma razdo para colocarmos
diodos em paralelo. Se a corrente’ méxima nominal dos diodos
da Fig. 2.30 for apenas de 20 mA, uma corrente de 28,18 mA
danificaria o dispositivo, se cada um deles aparecesse sozinho
na Fig. 2.30. Colocando-se os dois em paralelo, a corrente fica

o——’l—o

limitada a um valor seguro de 14,09 mA, com a mesma tensao
nos terminais.

EXEMPLO 2.13
Determine a corrente [ para o circuito da Fig. 2.32.

Si
I
-—» R D, Ey=4V
o——ANN—F
E;=20V 22kQ D,
Si

Fig. 2.32 Circuito do Exemplo 2.13.

Solucao

Redesenhando o circuito, como mostra a Fig. 2.33, verificamos
que o sentido de corrente resultante € tal que o diodo D, man-
tém-se ligado, e o diodo D, desligado. A corrente resultante / €,
portanto,

E\—E;—Vp 20V-4V-07V
R 2,2 kQ

1= = 6,95 mA

L7V

Fig. 2.33 Determinando as incégnitas para o circuito do Exemplo 2.13.

EXEMPLO 2.14
Determine a tensdo V, para o circuito da Fig. 2.34.

12V

Si Ge

oV

o
§2,2 kQ

Fig. 2.34 Circuito do Exemplo 2.14.
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Solucio

Inicialmente, poder-se-ia imaginar que a tensao aplicada faria os
dois diodos “conduzirem”. Entretanto, se ambos estivessem “li-
gados”, a queda de 0,7 V através do diodo de silicio ndo estaria
de acordo com a queda de 0,3 V do diodo de germanio, uma vez
que a tensdo através de elementos em paralelo tem que ser a
mesma. Na realidade, o que ocorre € que, quando € ligada, a fon-
te aumenta a tensdo fornecida de 0 V a 12 V em um certo perio-
do de tempo — provavelmente milissegundos. No instante em
que a tensdo no diodo de germénio atinge 0,3 V, este passa a
“conduzir’, e mantém o valor da tensdo em 0,3 V. O diodo de
silicio nunca terd, portanto, a oportunidade de conduzir, ji que
em seus terminais nunca haverd a tensdo de 0,7 V. Por isso, o
diodo de silicio permanece no estado de circuito-aberto como
mostra a Fig. 2.35. O resultado:

V,=12V-03V=11,7V

12V
A Si

03V Vr =03V
0,7V |

oV

0
§2,2 kQ

——
-

Fig. 2.35 Determinando V, para o circuito da Fig. 2.34.

EXEMPLO 2.15
Determine as correntes I, I, e I, para o circuito da Fig. 2.36.

A R
Si 33kQ g

Fig. 2.36 Circuito do Exemplo 2.15.

Solucio

A tensdo aplicada (pressdo) é suficiente para ligar ambos os
diodos, como se percebe pelos sentidos das correntes no circuito
da Fig. 2.37. Note o uso de uma notago abreviada para os diodos
“ligados”, e que a solugdo é obtida por meio de técnicas aplica-
das aos circuitos de série-paralelo.
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Vi,
+0,7V~—
g I
' {
[ }
-+
E~=20V Vrzio,w R1§3,3k9
L &
- ———————"ia
5,6 kQ
- Vz +

Fig. 2.37 Determinando as incdgnitas do Exemplo 2.15.

_Vn_ 07V
R, 3,3k

A aplicacio da lei das tensdes de Kirchhoff na malha indicada,
no sentido hordrio, produz

_V2+E—VT1_VT2=0
e Vo=E-V;, -V, =20V—-07V-07V=186V

I

= 0,212 mA

V, 18,6 V
L=—=——-=332mA
com 2T R, seka o™
No né inferior (a),
ID2 +11 =12

e Ip,=5L—1;=332mA - 0212 mA = 3,108 mA

2.6 PORTAS E/OU

As ferramentas de andlise estdo agora a nossa disposigdo, € a
oportunidade de estudar uma configuragéo utilizada em compu-
tadores demonstrard a faixa de aplicagfio deste dispositivo rela-
tivamente simples. Nossa andlise limitar-se-4 a determinar os
niveis de tensdo e ndo incluird uma discussdo detalhada sobre
algebra booleana ou 16gicas positiva e negativa.

O circuito a ser analisado no Exemplo 2.16 € uma porta
OU para légica positiva. Isto significa que o nivel 10 V da
Fig. 2.38 corresponde a “1”, segundo a dlgebra booleana,
enquanto que a entrada de 0 V corresponde a “0”. Uma porta
OR é tal que o nivel de tensdo de saida serd 1 se uma ou ambas
as entradas forem 1. A saida é O se ambas as entradas estive-
rem no nivel 0.

Si
(1) E=10 vo—Ppf——
1 p,

Si
©) ove 4] oy,
D,
>
RQ1kQ
=

Fig. 2.38 Porta OU para l16gica positiva.
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A anilise de portas E/OU torna-se muito mais facil, utilizan-
do-se o equivalente aproximado de um diodo em vez do modelo
ideal, j4 que podemos estipular que a tensao através do diodo deve
ser 0,7 V (0,3 V para Ge) para que o diodo de silicio “conduza”.

Em geral, a melhor técnica é simplesmente estabelecer um
sentimento sobre o estado dos diodos, observando o sentido e a
“pressdo” estabelecidos pelos potenciais aplicados. A andlise ird,
entdo, confirmar ou negar as afirmagdes iniciais.

EXEMPLO 2.16
Determine V, para o circuito da Fig. 2.38.

Solucao

Inicialmente, perceba que sé hd um potencial aplicado; 10 V no
terminal 1. O terminal 2 com uma entrada de 0 V est4 aterrado,
como mostra o circuito redesenhado da Fig. 2.39. A Figura 2.39
“sugere” que D, talvez esteja “ligado” devido aos 10 V aplica-
dos, enquanto D, com seu lado “positivo” a 0 V esteja provavel-
mente “desligado”. Assumindo esses estados, teremos a confi-
guracdo da Fig. 2.40.

D,
. —o V
E=10V D ¢
>
R;le
+
= =

Fig. 2.39 Circuito redesenhado da Fig. 2.38.

A préxima etapa € simplesmente verificar que néo hé contra-
di¢do em nossas afirmagdes. Isto é, observe que a polaridade atra-
vés de D, é suficiente para ligd-lo, e que a polaridade através de
D, o mantém desligado. Para D, o estado “ligado” estabelece V,
emV,=E—-V,=10V—-0,7V=93V.Com9,3 V no catodo
(=) de D, e 0V no anodo (+), D, estéd definitivamente no estado
“desligado”. O sentido da corrente e o caminho resultante de
condugio vém confirmar nossa suposi¢do de que D, esteja con-

Vb
s
—07V
V,=E-Vp=Vg=IR
E==10V °

Fig. 2.40 Estados assumidos para os diodos da Fig. 2.38.

o—”——o

duzindo. Nossas afirmacdes parecem confirmadas pelas tensGes
e corrente resultantes, e podemos assumir como correta nossa
andlise inicial. O nivel de tensdo de saida ndo é 10 V, definido
para a entrada 1, mas 9,3 V é suficiente para ser considerado como
nivel 1. A saida estd, portanto, no nivel 1 com apenas uma entra-
da ativada, o que sugere que a porta seja uma porta OU. Uma
anélise do mesmo circuito com duas entradas de 10 V mostrard
ambos os diodos no estado “ligado” e uma saida de 9,3 V. Uma
entrada de 0 V em ambas as entradas ndo fornecerd os 0,7 V
exigidos para que os diodos entrem em condugéo, e a saida serd
0 devido ao nivel de 0-V na saida. Para o circuito da Fig. 2.40, o
valor da corrente é determinado por

_E-Vp, 10V-07V _

! R 1 kQ

9,3 mA

EXEMPLO 2.17
Determine o nivel de saida da porta E de 16gica positiva da Fig.
2.41.

1) Si

E=10Ve
D,
© Si
Ey=0V o—|d¢ oV,
2 p,
RQ1kQ

E-IIOV

Fig. 2.41 Porta E de 16gica positiva.

Solucio

Note que neste caso uma fonte independente aparece no ramo
aterrado do circuito. Por motivos que logo se tornardo 6bvios, a
fonte tem o mesmo nivel 16gico da entrada. O circuito €
redesenhado na Fig. 2.42, com nossas suposi¢des iniciais sobre
o estado dos diodos. Com 10 V no catodo de D,, assume-se que
D, estd no estado “desligado”, apesar de haver uma fonte de 10
V conectada ao anodo de D, através do resistor. Entretanto lem-
bre-se que mencionamos na introdugao desta se¢do que o uso do

O [«
Vo
- +
(1 ,——o——-——o V,=Vp=0,7V (0)
E;j =10V 0,7V
RQ1kQ
(W]
_L_ 1 E l 10V

Fig. 2.42 Substituicio pelos supostos estados dos diodos da Fig. 2.41.
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modelo aproximado serd um auxilio & andlise. Para D,, onde vird
0,7V, se as entradas e as fontes de tens@o estdo no mesmo nivel,
criando “pressdes” opostas? Supde-se que D, esteja no estado
“ligado” devido 2 baixa tens@o no catodo e ao fato de a fonte de
10-V estar conectada ao anodo de D, através do resistor de 1 k().

Para o circuito da Fig. 2.42, a tenséo V, € 0,7 V, devido a
polarizagdo direta do anodo D,. Com 0,7 V no anodo de D, e 10
V no catodo, D, estd definitivamente no estado “desligado”. A
corrente I terd o sentido indicado na Fig. 2.42, e um valor igual a

E-V, 10V-07V
R 1kQ

I= =9,3 mA

Os estados dos diodos sdo, portanto, confirmados, e nossa
anélise anterior estava correta. Embora ndo seja de 0 V (definida
anteriormente como sendo o nivel 0), a tensdo de saida é sufici-
entemente pequena para ser considerada como um nivel 0. Para
a porta E, portanto, uma tinica entrada O resultard em um nivel 0
na saida. Os outros estados dos diodos para as hipdteses de duas
entradas O e nenhuma entrada O serdo examinados nos proble-
mas ao final do capitulo.

2.7 ENTRADAS SENOIDAIS:
RETIFICACAO DE MEIA-ONDA

A andlise de diodo serd agora ampliada para incluir fungdes va-
riantes no tempo, como a forma de onda senoidal e a onda qua-
drada. Ndo h4 divida quanto ao fato de que o grau de dificulda-
de ir4 aumentar, mas, uma vez compreendidas algumas técnicas,
a andlise serd completamente direta e seguird uma linha comum.

O circuito mais simples de ser examinado com um sinal varian-
te no tempo aparece na Fig. 2.43. No momento, utilizaremos o
modelo ideal (note a auséncia da legenda Si ou Ge) para assegurar
que a abordagem ndo inclua mais uma complexidade matematica.

Ao longo de um ciclo completo, definido pelo periodo T'da Fig.
2.43, o valor médio (a soma algébrica das dreas acima e abaixo do
eixo) é zero. O circuito da Fig. 2.43 chamado retificador de meia-
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Vi + -

b

+0

|
[— — -

1 ciclo

v; = V,sen ot

Fig. 2.43 Retificador de meia-onda.

onda ira gerar uma forma de onda v, que possuird um valor médio
de uso particular no processo de conversio ac-dc. Quando empre-
gado no processo de retificagio, um diodo € tipicamente denomi-
nado retificador. Sua poténcia e valor maximo de corrente sd0 nor-
malmente muito maiores do que os dos diodos empregados em
outras aplicagdes, como computadores e sistemas de comunicagéo.

Durante o intervalo t = 0 — 7/2 na Fig. 2.43, a polaridade da
tensio aplicada v, é tal que estabelece uma “pressdo” no sentido
indicado e liga o diodo com a polaridade indicada. Substituindo
pelo curto-circuito equivalente para o diodo ideal, resulta no cir-
cuito equivalente da Fig. 2.44, onde é bem 6bvio que o sinal de
saida é uma réplica exata do sinal da entrada. Os dois terminais
definindo a tensdo de saida sdo conectados diretamente ao sinal
de entrada, via o curto-circuito produzido pelo diodo.

Para o periodo 7/2 — T, a polaridade da entrada v; € mostrada
na Fig. 2.45, e a polaridade resultante através do diodo ideal pro-
duz um estado “desligado” com um circuito-aberto como mode-
lo equivalente. O resultado é a auséncia de um caminho para que
as cargas fluam e V, = iR = (0)R = 0V para o periodo 7/2 - T.
A entrada v, e a saida v, foram tragadas juntas na Fig. 2.46 para
que possa haver uma comparagao. O sinal de saida v, tem agora
uma 4rea resultante média determinada por

i

- (2‘7)

O processo de ser remover metade do sinal de entrada para
estabelecer um nivel dc € apropriadamente denominado retifica-
¢do de meia-onda.

meia-onda

Fig. 2.45 Regido de nio-condugdo (7/2 — 7).
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O efeito de se utilizar um diodo de silicio com V., = 0,7 V estd
demonstrado na Fig. 2.47 para a regidio em que o diodo € direta-
mente polarizado. O sinal aplicado deve, agora, ser de no mini-
mo 0,7 V para que o diodo possa “ligar-se”. Para valores de v
menores do que 0,7 V, o diodo € ainda um circuito-aberto e v, =
0V, como mostra a mesma figura. Quando em conducéo, a dife-
renca entre v, e v; é um valor fixode V, =0,7Vev,=v, - V,
como mostrado na figura. O efeito na prética é a redugfo da drea
acima do eixo, que naturalmente reduz o nivel de tensdo dc re-
sultante. Para situacbes onde V,, >> V,, a equagfo 2.8 pode ser
aplicada para determinar o valor médio com um relativo alto grau
de precisdo.

(2.8)

Na verdade, se V,, € suficientemente maior do que V,, em geral
aEq. 2.7 é utilizada como uma primeira aproximagao para V.

+ V-

Vi

Diferenga devida a V.

Fig. 2.47 Efeito de V, no sinal retificado de meia-onda.

EXEMPLO 2.18

(a) Esboce a safda v, e determine o nivel dc de saida para o cir-
cuito da Fig. 2.48. (b) Repita o item (a) para o caso em que o diodo
ideal é substituido por um diodo de silicio. (c) Repita os itens (a)
e (b) para V,, = 200 V, e compare as solugdes, utilizando as Egs.
2.7)e (2.8).

Fig. 2.48 Circuito do Exemplo 2.18.

o

Solucio

(a) Nesta situagdo, o diodo conduzird durante a parte negativa
da entrada como mostra a Fig. 2.49, e v, terd a forma mostra-
da na mesma figura

Vo = —0,318V,, = —0,31820 V) = —6,36 V

O sinal negativo indica que a polaridade da tensdo de saida €
oposta a definida na Fig. 2.48.
(b) Utilizando um diodo de silicio, a saida tem a forma da Fig.
2.50e
Ve = —0,318(V,, — 0,7 V) = —0,318(19,3 V) = —-6,14 V

A queda resultante no nivel dc é 0,22 V, ou aproximadamente
3,5%.

(c) Eq. 2.7):

-0,318V,, = —0,318(200 V) =
-63,6 V

Vdc =

=

]2kQ

o+

+0

N

ol

Fig. 2.49 Saida v, resultante para o circuito do Exemplo 2.18.
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vO
0 t
20V-0,7V=193V
Fig. 2.50 Efeito de V, no sinal de safda da Fig. 2.49.
Eq. (2.8): Vg =—0,318(V,, — V) =

—0,318(200 V — 0,7 V)
= —(0,318)(199,3 V) = —63,38 V

que é uma diferenca que pode certamente ser desprezada para a
maioria das aplicagdes. Para o item c, a diferenga e queda na
amplitude devido a V, ndo seria perceptivel em um osciloscépio
tipico, se uma escala adequada fosse utilizada.

TPI (TPR)

A tensio de pico inversa (TPI) [ou TPR (tens&o de pico reversa)]
méxima é de suma importincia no projeto de sistemas de retifi-
cagdo. Lembre-se de que a tensdo méxima nominal do diodo ndo
deve ser ultrapassada na regifio de polaridade reversa, ou o dio-
do entrard na regido de avalanche Zener. A TPI madxima permi-
tida para o retificador de meia-onda pode ser determinada da Fig.
2.51, que mostra 6 diodo reversamente polarizado da Fig. 2.43
com uma tensdo aplicada méxima. Aplicando a lei das tensdes
de Kirchhoff, torna-se ébvio que a TPI méxima do diodo deve
igualar-se ou ser maior do que o valor de pico da tensdo aplica-
da. Portanto

(2.9)

TPImdxima 2 V,,
: : . : : retificador de meia-onda

V(PD

Vi R V,=IR=(0)R=0V
+ +
o— —0

Aplicagoes do Diodo 51

2.8 RETIFICACAO DE ONDA
COMPLETA

Circuito Ponte

O nivel dc obtido a partir de uma entrada senoidal pode ser melho-
rado 100%, utilizando-se um processo chamado retificagdo de onda
completa. O circuito mais usual empregado para realizar tal fun-
¢o aparece na Fig. 2.52, com seus quatro diodos em uma configu-
ragio em ponte. Durante o periodo de ¢ = 0 até 7/2, a polaridade do
sinal de entrada estd mostrada na Fig. 2.53. As polaridades resul-
tantes através dos diodos ideais sdo apresentadas também na Fig.
2.53, revelando que D, e D, estdo conduzindo enquanto que D, e
D, estio no estado “desligado”. O resultado € a configuracdo da Fig.
2.54, com sua corrente e polaridade através de R indicadas na Fi-
gura. Uma vez que os diodos sdo ideais, a tensdo na carga v, = v,
como mostrado na mesma figura.

Para a regido negativa do sinal de entrada, os diodos D, e D,
estdo conduzindo, resultando na configuragio da Fig. 2.55. O
resultado importante é que a polaridade através do resistor de
carga R é a mesma da Fig. 2.53, estabelecendo um segundo pul-
so positivo, conforme a Fig. 2.55. Ao longo de um ciclo com-
pleto, as tensdes de entrada e saida serdo da forma mostrada na
Fig. 2.56.

Vi

Fig. 2.54 Caminho de condugo para a regido positiva de v,
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Vi

Fig. 2.56 Formas de ondas dos sinais de entrada e saida para um retificador de
onda completa.

Como a drea acima do eixo para um ciclo completo € agora o
dobro da drea obtida por um retificador de meia-onda, o nivel dc
foi também dobrado e

Vo = 2(Eq. 2,7) = 2(0,318V,,)

ou | V. =0636V, | (2.10)

5 | onda completa
Se diodos de silicio ao invés de diodos ideais fossem em-
pregados como mostra a Fig. 2.57, a aplicacdo da lei das ten-
sdes de Kirchhoff ao longo do caminho de condugéo resulta-
ria em

vi—Vr—v, = V=90
e Vo = Vi — 2V7‘
O valor de pico da tensdo de saida V, €, portanto,

Vors™ Vi — 2Vr

méx

Para situagdes onde V,, >> 2 V,, Eq. 2.11 pode ser aplicada para
o valor médio com relativo alto grau de precisdo.

= 0.636(V,, — 2Vy) @.11)

| Y de

Novamente, portanto, se V,, € bem maior do que 2V,, entéo a Eq.
2.10 é normalmente aplicada como uma primeira aproximagéo
para V.

B )

TP1

A TPI exigida para cada diodo (ideal) pode ser determinada
da Fig. 2.58, obtida no pico positivo do sinal de entrada. Para o
loop indicado, a tensdo maxima através de R € V,, e a TPI maxi-
ma ¢ definida por

TRiev,

(2.12)

retificador em ponte de onda completa

Fig. 2.58 Determinando a TPI permitida para a configuragdo em ponte.

Transformador com Derivaciao Central
(“Center Tap”)

Um retificador de onda completa também popular aparece na Fig.
2.59 com dois diodos somente; entretanto, neste caso, ha a ne-
cessidade de um transformador com derivagéo central (center tap)
para que o sinal de entrada apareca em cada se¢@o do secunddrio
do transformador. Durante a por¢éo positiva de v, aplicado ao
primdrio do transformador, o circuito se comportard como mos-
tra a Fig. 2.60. D, assume o curto-circuito equivalente, e D, o

Fig. 2.59 Retificador de onda completa, utilizando transformador center tap.
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Fig. 2.61 Condigdes do circuito para a regido negativa de v,.

circuito-aberto equivalente, determinados pelas tensdes no secun-
dario e pelos sentidos das correntes resultantes. A tensdo de sa-
ida aparece como mostra a Fig. 2.60.

Durante a porgio negativa do sinal de entrada, o circuito com-
porta-se como mostra a Fig. 2.61, invertendo as fungoes dos
diodos, mas mantendo a mesma polaridade da tensdo através do
resistor de carga R. O efeito observado na pritica € a mesma sa-
ida mostrada na Fig. 2.56, com os mesmos niveis dc.

TP1

O circuito da Fig. 2.62 nos auxiliard a determinar a TPI para
cada diodo neste retificador de onda completa. Aplicando a ten-

Fig. 2.62 Determinando o valor da TPI para os diodos do retificador de onda
completa com transformador CT.

sdo maxima no secundério, e V,, sendo determinada pelo loop
adjacente, resulta em

TPI = Viecundaria T Vi
=V,+ V,

e | TPLZ 2V, (2.13)

transformador CT retificador da onda completa

EXEMPLO 2.19
Determine a forma de onda de saida do circuito da Fig. 2.63, e
calcule o nivel dc na saida e a TPI exigida para cada diodo.

Fig. 2.63 Circuito em ponte do Exemplo 2.19.

Solucao

O circuito comportar-se-4 como mostra a Fig. 2.64 para a regido
positiva do sinal de entrada. Redesenhando o circuito, resulta na
configuragio da Fig. 2.65, onde v, = v/2ou V, = (10 V)2 =
5V, como mostra a Fig. 2.65. Para a parte negativa do sinal de
entrada, as fungdes dos diodos serdo invertidas e v, serd como
mostrado na Fig. 2.66.

Fig. 2.64 Circuito da Fig. 2.63 para a regiio positiva de v,
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Fig. 2.65 Circuito redesenhado da Fig. 2.64.

Fig. 2.66 Saida resultante do Exemplo 2.19.

O efeito da retirada de dois diodos da configuracdo em ponte
foi, portanto, para reduzir o nivel dc disponivel ao seguinte valor:

Vi = 0,636(5 V) =3,18 V

mesmo valor disponivel de um retificador de meia-onda com o
mesmo sinal de entrada. Entretanto, a TPI, assim como foi de-
terminada na Fig. 2.58, € igual 4 mdxima tensdo através de R,
que é 5 V ou metade daquela exigida para um retificador de meia-
onda com a mesma entrada.

2.9 CEIFADORES

Ha uma variedade de circuitos com diodos chamados ceifadores*
que possuem a caracteristica de “ceifar” uma por¢do do sinal de

o——”——o

entrada, sem distorcer o restante da forma de onda alternada. O
retificador de meia-onda da Sec@o 2.7 é um exemplo da forma
mais simples de um ceifador com diodo — um resistor e diodo.
Dependendo da orientagio do diodo, a regifio positiva ou nega-
tiva do sinal de entrada € “ceifada”.

Ha duas categorias gerais de ceifadores: série e paralelo. A confi-
guracio série é definida como aquela que tem o diodo em série com a
carga, enquanto a paralela tem o diodo em um ramo paralelo a carga.

Série

A resposta da configuragdo série da Fig. 2.67a para vdrias for-
mas de onda é fornecida na Fig. 2.67b. Embora inicialmente in-
troduzido como um retificador de meia-onda (para formas de
onda senoidais), ndo h4 limite aos tipos de sinais que podem ser
aplicados a um ceifador. A inclusio de uma fonte dc, mostrada
na Fig. 2.68, pode ter um efeito pronunciado na saida de um
ceifador. Nossa discuss#o inicial serd limitada a diodos ideais,
com o efeito de V, reservado a um exemplo na concluséo.

Nio hd um procedimento geral para a andlise de circuitos do
tipo mostrado na Fig. 2.68, mas existem algumas idéias para se
ter em mente que auxiliam na busca de uma soluco.

1. Imagine um esbogo da resposta do circuito baseado na
direcdo do diodo e nos niveis de tensdo aplicados.

Para o circuito da Fig. 2.68, a direcdo do diodo sugere que o
sinal v; deva ser positivo para liga-lo. Além disso, a fonte dc exi-
ge que a tensdo v; seja maior do que V volts para ligar o diodo. A
regifio negativa do sinal de entrada estd “pressionando” o diodo
para o estado “desligado”, apoiado pela presenca da fonte dc. Em
geral, portanto, podemos estar bem certos de que o diodo com-
porta-se como um circuito-aberto (estado “desligado”) para a
regido negativa do sinal de entrada.

2. Determine a tensdo aplicada (tensdo de transigdo) que
causard a mudanga de estado do diodo.

Para o diodo ideal, a transi¢io entre os estados ocorrerd no
pontoem que v, = 0 Ve i, = 0 A. A aplicagdo da condicdo i, =

b
Vi

@)

(b)
Fig. 2.67 Ceitador série.

#N.T.: Os circuitos ceifadores sdo também conhecidos como limitadores de tenséo (ou de
corrente), seletores de amplitude ou cortadores.

+0o




+0
+

Vi R Y,

[ L

o

Fig. 2.68 Ceifador série com uma fonte dc.

0 em v, = 0 para o circuito da Fig. 2.68 resulta na configurag&o
da Fig. 2.69, onde se sabe que o valor de v; que causard uma tran-
si¢do do estado é

eV 2.14)
17 vg=0V
| = =04
o i s
v; R Vv,=igR=i;R= (O)R=0V

—
o

o

Fig. 2.69 Determinando o nivel de transi¢do para o circuito da Fig. 2.68.

Para uma tensdo de entrada maior do que V volts, o diodo estd
no estado de curto-circuito, enquanto que para tensdes de entra-
da menores do que V volts o diodo se encontra no estado de cir-
cuito-aberto, ou “desligado”.

3. Esteja sempre ciente dos terminais e da polaridade
dev,.

Quando o diodo estd no estado de curto-circuito, tal como
mostra a Fig. 2.70, a tens@o de saida v, pode ser determinada,
aplicando-se a lei das tensdes de Kirchhoff no sentido hordrio

v; — V — v, = 0 (direcdo CW)

. S 2.15)
\%4
o + J|= - O O— o
+ +
vl R v(]
LTK
- >

Fig. 2.70 Determinando v,.

4. Pode ser iitil tragar o sinal de entrada acima da saida,
e determinar a saida a partir de valores instantdneos
da entrada.
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L T R R bt

Fig. 2.71 Determinando valores de v,.

E, portanto, possivel que a tensdo de saida seja tragada a par-
tir de pontos de v,, como demonstra a Fig. 2.71. Tenha em mente
que, em um valor instantaneo de v, a entrada pode ser conside-
rada uma fonte dc daquele valor e o correspondente valor dc (o
valor instantineo) da saida determinado. Por exemplo, em v; =
V., para o circuito da Fig. 2.68, o circuito a ser analisado apare-
ce na Fig. 2.72. Para V,, > V o diodo estd no estado de curto-cir-
cuito, e v, = V,, — V, como mostra a Fig. 2.71.

Em v, = V, os diodos mudam de estado,eemv, = ~ V,,, v, =
0V, e a curva completa para v, pode ser tragada conforme a Fig.
2.73.

-0

Fig. 2.72 Determinando v,, quando v, = V.

v; = V (diodos mudam de estado)

Fig. 2.73 Tracando v,.

EXEMPLO 2.20
Determine a forma da onda de saida para o circuito da Fig. 2.74.

Solucao

A experiéncia passada sugere que o diodo estard no estado “li-
gado” para a regido positiva de v, — especialmente quando con-
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Vi _
=3V . EXEMPLO 2.21
+ - II + N ! ‘1 Repita o Exemplo 2.20 para a onda quadrada, como entrada da
| Fig. 2.78.
Vi R Vo
P o

Fig. 2.74 Ceifador série para o Exemplo 2.20.

sideramos o efeito de V = 5 V. O circuito ficard como mostra a
Fig. 2.75e v, = v; + 5 V. Substituindo i, = 0 em v, = 0 para os
niveis de transi¢io, obtemos o circuito da Fig. 2.76 e v, = =5 V.

Fig. 2.78 Sinal aplicado do Exemplo 2.21.

Solucio

Parav, = 20V (0 — T/2), o resultado é o circuito da Fig. 2.79. O
diodo est4 no estado de curto-circuito,e v, =20V + 5V =25
V. Para v, = —10 V o resultado é o circuito da Fig. 2.80, colo-
cando o diodo no estado “desligado”ev, =i R =(0)R=0V. A
tensdo de saida resultante aparece na Fig. 2.81.

— i

N
[, = l +
v  =vg=igR=i;R=0)R=0V
j R v, =w=iR=i;R=(0) 20V - R %
> > =
_ —0
Fig. 2.76 Determinando o nivel de transi¢éio para o ceifador da Fig. 2.74. Fig. 2.79 v, com v, = +20 V.
Para v; mais negativo do que —5 V, o diodo entrard no seu |
estado de circuito-aberto, enquanto que para tensdes maiores do , ©
que —5 V o diodo estd no seu estado de curto-circuito. As ten- _ Syt *
sdes de entrada e sail recem na Fig. 2.77.
e saida apare g.2.77 oV R v,=0V
+
v, -
v; ° o
20 Fig. 2.80 v,com v, = —10 V.

-5V

Tensdo de
transigio o

=5V+5V=0V

Fig. 2.77 Tragando v, do Exemplo 2.20.

Fig. 2.81 Esbogando v, para o Exemplo 2.21.

A anélise dos circuitos ceifadores tendo como entradas ondas
quadradas €, na realidade, mais f4cil de ser realizada do que com
entradas senoidais, pois apenas dois niveis s@o considerados. Em
outras palavras, o circuito pode ser analisado como se tivesse dois
niveis dc na entrada, com a saida resultante v, determinada de
forma apropriada. em5V.

Note no Exemplo 2.21 que o ceifador ndo somente corta o sinal
em 5 V de sua excursdo total como também aumenta o nivel dc
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Fig. 2.82 Resposta ao ceitador paralelo.

Paralelo

O circuito da Fig. 2.82 é a mais simples das configuragdes em
paralelo com diodos, com a safda resultante para os mesmos si-
nais de entrada da Fig. 2.67. A andlise das configuragdes em
paralelo é muito semelhante 2 utilizada em configuracdes série,
como demonstrado no préximo exemplo.

EXEMPLO 2.22
Determine v, para o circuito da Fig. 2.83.

Vi
o—AAA —o0
+ R +
V; v,
Vv T 4V
- D WY

Fig. 2.83 Exemplo 2.22.

Solucao

A polaridade da fonte dc e a diregdo do diodo sugerem fortemente
que o diodo estard no estado “ligado” para a regido negativa do
sinal de entrada. Para esta regidio, o circuito comporta-se-d como
mostra a Fig. 2.84, onde os terminais definidos para v, exigem
quev, =V =4V.

Fig, 2.84 v, para a regido negativa de v,.

O estado de transigio pode ser determinado da Fig. 2.85, onde
a condicdo i; = 0 A com v, = 0 V foi imposta. O resultado € v;
(transi¢do) = V=4V,

Uma vez que a fonte dc estd obviamente “pressionando” o
diodo a ficar no estado de curto-circuito, a tensio de entrada deve
ser maior do que 4 V para o diodo entrar no estado “desligado”.
Qualgquer valor de tensdo na entrada menor do que 4 V resulta
em um diodo no estado de curto-circuito.

Para o estado de circuito-aberto, o circuito comporta-se como
mostra a Fig. 2.86, onde v, = v,. Completando o tragado de v,
resulta na forma de onda da Fig. 2.87.

=0V
¥ ",-RZB’AI *
Vi l Yo
1% 4V
T

Fig. 2.86 Determinando v, para
o estado “desligado” do diodo.

VR=0V

16

_ 4-V nivel de transigdo

Fig. 2.87 Tracando v, para o Exemplo 2.22.
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Para examinar os efeitos de V, na tenséo de saida, o préximo
exemplo especificard um diodo de silicio ao invés de um diodo
ideal equivalente.

EXEMPLO 2.23
Repita o Exemplo 2.22, utilizando um diodo de silicio com V, =
0,7 V.

Solucao

A tensdo de transi¢do pode ser inicialmente determinada aplican-
doacondi¢aoi,= 0 Aemv,= V, = 0,7 V, e obtendo o circuito
da Fig. 2.88. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff na malha
de saida no sentido horario, concluimos que

v; + V]"‘ V=0
e vi=V-Vp=4V -07V=33V
vg=izxR=izR=(0)R=0V
R
o M o
+  i;=0A +

Vr 0,7V i
v; + Yo
+
v T 4V

o
Fig. 2.88 Determinando o nivel de transi¢do para o circuito da Fig. 2.83.

°

Para tensoes de entrada maiores do que 3,3 V, o diodo com-
portar-se-4 como um circuito aberto, e v, = v,. Para tensdes de
entrada menores do que 3,3 V, o diodo estard no estado “ligado”
e resulta no circuito da Fig. 2.89, onde

v, =4V -07V=33V

Ceifadores em Série Simples (Diodos ideais)
POSITIVO

-(-V)

+ +
0,7V
RO N
+
- T_ 4v _ Fig. 2.89 Determinando v, para o diodo
o o daFig.2.83 no estado “ligado”.

A forma de onda resultante na saida aparece na Fig. 2.90. Note
que o efeito de V, foi somente abaixar o nivel de transicdo de 4 V
para 3,3 V.

Fig. 2.90 Tracando v, para o Exemplo 2.23.

Nio hé divida de que a incluséo dos efeitos de V, complica a
anélise de alguma forma, mas uma vez compreendida a andlise
com o diodo ideal, o procedimento para a solugdo, incluindo os
efeitos de V,, ndo sera dificil.

Sumario

Vdrios ceifadores série e paralelo com a saida resultante para a
entrada senoidal sdo mostrados na Fig. 2.91. Em particular, note
aresposta da tiltima configuragio, com a caracteristica de remo-
ver uma se¢do positiva e uma se¢fo negativa, determinada pela
amplitude das fontes dc.

NEGATIVO

»

+0

+o0
+0
Q<

=
o~

o
ol

Fig. 2.91 Circuitos ceifadores.



o——”—o

Ceifadores Paralelos Simples (Diodos ideais)

1%
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Fig. 2.91 Circuitos ceifadores (cont.).

2.10 GRAMPEADORES

O circuito grampeador é aquele que “grampeia” o sinal em
um nivel dc diferente. O circuito deve ter um capacitor, um
diodo, e um elemento resistivo, mas pode-se empregar uma
fonte de independente para introduzir um deslocamento adi-
cional. O valor de R e C deve ser escolhido de maneira que a
constante de tempo 7 = RC seja grande o suficiente para as-
segurar que a tensdo através do capacitor ndo descarregue sig-
nificativamente durante o intervalo em que o diodo néo estd
conduzindo. Durante toda a anélise, assumiremos que O
capacitor se carrega ou descarrega completamente durante
cinco constantes de tempo.

O circuito da Fig. 2.92 grampeard o sinal de entrada ao nivel
zero (para diodos ideais). O resistor R pode ser o resistor de car-
ga ou uma combinago paralela do resistor de carga e um resistor
projetado para fornecer o valor desejado de R.

c

i
[o —0
+ " +
Vi R v
- -

Fig. 2.92 Grampeador.

Durante o intervalo 0 — 7/2, o circuito comportar-se-4 como
mostra a Fig. 2.93, com o diodo no estado efetivamente “liga-
do”, “retirando” o efeito do resistor R. A constante de tempo RC
resultante é t3o pequena (R determinado pela resisténcia ineren-
te do circuito) que o capacitor se carregard a V volts muito répi-
do. Durante este intervalo, a tensdo de saida esta diretamente
através do curto-circuitoe v, = 0 V.

Quando a entrada chaveia para o estado —V, 0 circuito com-
porta-se como mostra a Fig. 2.94, com o circuito-aberto equiva-
lente para o diodo determinado pelo sinal aplicado ¢ a tensdo
armazenada através do capacitor — ambos “pressionando” a
corrente através do diodo do catodo para o anodo. Agora que R
est4 de volta ao circuito, a constante de tempo determinada pelo
produto RC é suficientemente grande para estabelecer um perio-
do de descarga 57 muito maior do que o periodo 7/2 — T, e pode-
se assumir que o capacitor mantém sua carga e, portanto, a ten-
sdo (ja que V = Q/C) durante este periodo.

+

<=0
1
4+ o

— . . O
+
|

o R v,

__|__||_+_
. =
<
+ |
Il
e

0

ol

Fig. 2.94 Determinando v, com o diodo
“desligado”.

Fig. 2.93 Diodo “ligado” e o capacitor
carregando para V volts.
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J4 que v, estd em paralelo com o diodo e o resistor, pode ser dese-
nhado também na posi¢fo alternativa mostrada na Fig. 2.94. A apli-
cagdo da lei das tensGes de Kirchhoff na malha de entrada resulta em:

-V-V-v,=0
e v, = —2V
O sinal negativo resulta do fato de a polaridade de 2V ser oposta
a polaridade definida para v,. A forma de onda resultante na sa-
ida aparece na Fig. 2.95 com o sinal de entrada. O sinal de saida

¢ grampeado a 0 V para o intervalo de 0 a 7/2, mas mantendo a
mesma excursio total (2V), como na entrada.

=}
I~

-2V

Fig. 2.95 Tracando v, para o circuito da Fig. 2.92.

Para um circuito grampeador:

A excursdo total da saida é igual a excursdo total do sinal
de entrada.

Este fato é uma excelente ferramenta de verificacdo para o re-
sultado obtido.

Em geral, os seguintes passos podem ser tUteis na andlise de
circuitos grampeadores.

1. Inicie a andlise de circuitos grampeadores, consideran-

do a parte do sinal de entrada que polarizard direta-
mente o diodo.

f=1000 Hz

o—”—o

A afirmagfo acima pode exigir que se despreze um intervalo ini-
cial de entrada (como demonstrado no exemplo a seguir), mas a
andlise ndo serd estendida desnecessariamente por esta razéo.

2. Durante o periodo que o diodo estd no estado “ligado”,
assuma gue o capacitor carrega-se instantaneamente
a um nivel de tensdo determinado pelo circuito.

3. Assuma que, durante o periodo em que o diodo estd no
estado “desligado”, o capacitor se mantém em seu ni-
vel de tensdo estabelecido.

4. Durante toda a andlise, possua um conhecimento con-
tinuo da localizacdo e polaridade de referéncia de v,
para assegurar que os niveis apropriados para v, fo-
ram obtidos.

5. Tenha em mente a regra geral que a excursdo total da
saida deve estar de acordo com a excursdo do sinal de
entrada.

EXEMPLO 2.24
Determine v, para o circuito da Fig. 2.96 para a entrada indicada.

Soluciao

Note que a freqiiéncia é de 1000 Hz, resultando em um periodo
de 1 ms e um intervalo de 0,5 ms entre os niveis. A andlise co-
megaré com o periodo f; — ¢, do sinal de entrada, ja que o diodo
estd em seu estado de curto-circuito, como recomendado pelo
comentdrio 1. Para este intervalo, o circuito comportar-se-4 como
mostra a Fig. 2.97. A saida estd sobre R, mas estd também dire-
tamente sobre a bateria de 5 V se vocé reparar a conexdo direta
entre os terminais definidos para v, e os terminais da bateria. O
resultado € v, = 5 V para este intervalo. A aplicacdo da lei da
tensdo de Kirchhoff ao longo da malha de entrada resulta em

—20V+Ve—5V=0
e Ve=125V

O capacitor portanto carregard até 25 V, como afirmado no
comentdrio 2. Neste caso, o diodo ndo provoca um curto-circui-
to no resistor R, mas um circuito equivalente de Thévenin daquela
por¢do do circuito que inclui a bateria e o resistor, resultando em
Ry, = 0Q com Epy, = V =5 V. Para o periodo t, — t; o circuito
comportar-se-4 como mostra a Fig. 2.98.

O circuito-aberto equivalente para o diodo livrard a bateria de
5 V de possuir qualquer efeito sobre v,, € a aplicagdo da lei das

+o0
+0

<
9

Fig. 2.96 Sinal aplicado e circuito para o Exemplo 2.24.
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Fig. 2.97 Determinando v, e v, com o diodo no estado “ligado”.
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tensdes de Kirchhoff ao longo da malha de saida do circuito re-
sulta em

+10V+25V—y,=0
e v, =35V

A constante de tempo do circuito de descarga da Fig. 2.98 €
determinada pelo produto RC e tem o valor

7= RC = (100 kQ)0,1 uF) = 0,01 s = 10 ms
O tempo total de descarga é, portanto, 57 = 5(10 ms) = 50 ms.

—25V —

Fig. 2.98 Determinando v, com o diodo no estado “desligado”.

10 R

30V

’ ~
Yo
0 f Iy t3

Fig. 2.99 v, e v, para o grampeamento da Fig. 2.96.

Aplicacdes do Diodo 61

Uma vez que o intervalo ¢, — t, durard apenas 0,5 ms, certamen-
te uma boa aproximag&o é considerar que o capacitor mantera
sua tensdo durante o periodo de descarga entre os pulsos do si-
nal de entrada. A saida resultante aparece na Fig. 2.99 com o si-
nal de entrada. Note que a excursdo do sinal de saida de 30 V
estd de acordo com a excursdo do sinal de entrada, como mencio-
nado na etapa 5.

EXEMPLO 2.25
Repita o Exemplo 2.24, utilizando um diodo de silicio com V, = 0,7 V.

Solucio

Para o estado de curto-circuito, o circuito agora fica conforme
mostrado na Fig. 2.100, e v, pode ser determinado pela lei das
tensdes de Kirchhoff aplicada & segéo de saida.

+5V =07V -v,=0
V=5V —-07V=43V

L

Fig. 2.100 Determinando v, ¢ V,.com o diodo no estado “ligado”.

Para a secdo de entrada, a lei das tensdes de Kirchhoff resultard
em

-20V+Vc+07V=-5V=0
e Ve=25V—-07V=243V

Para o periodo ¢, — t, o circuito agora aparecerd conforme
mostrado na Fig. 2.101, sendo a dnica modificagfo a tensfo atra-
vés do capacitor. A aplicagdo da lei das tensdes de Kirchhoff
produz

+1I0V+243V—=v,=0

e v, =343V
N\
— I\ + °©
+
243V l
1 3
5V-|-
o— . o
- J

Fig. 2.101 Determinando v, com o diodo no estado aberto.
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A saida resultante aparece na Fig. 2.102, verificando a afirmati-
va de que as excursdoes dos sinais de entrada e safda sdo iguais.

Yo

Vs
o———-l ————o
+ C ‘L +
Vi 1: R Yo
i <
= 1 s

o—-N——o

Alguns circuitos grampeadores e seus efeitos sobre o sinal de
entrada sdo mostrados na Fig. 2.103. Embora todas as formas de
onda que aparecem na Fig. 2.103 sejam ondas quadradas, circui-
tos grampeadores operam igualmente bem para sinais senoidais.
Na verdade, uma abordagem para a andlise de circuitos
grampeadores com entradas senoidais € substituir o sinal senoidal
por uma onda quadrada com os mesmos valores de pico. A saida
resultante formard, portanto, uma envoltéria para a resposta
senoidal, como mostra a Fig. 2.104 para um circuito que aparece
no canto inferior direito da Fig. 2.103.

2.11 DIODOS ZENER

A anélise de circuitos empregando diodos Zener € muito seme-
lhante aquela aplicada para diodos semicondutores nas se¢oes
anteriores. Inicialmente o estado do diodo deve ser determina-
do, e em seguida deve haver uma substitui¢cdo do modelo apro-
priado e uma determinag@o das outras varidveis do circuito. Ex-

o] .
+ +
C b 4
Vi 1: R Yo
<
o vy
IL
i 2
C 2
Vi 1: R Yo
Vi T <
= 3
[
[ ]
+ N +
C 2
Vi 1: R Yo
% <
5 L =

Fig. 2.103 Circuitos grampeadores com diodos ideais (37 = SRC > 77/2).

v, (V)

+0

TIOV
p . +

+ 0

R

NG

ol

Fig. 2.104 Circuito grampeador com uma entrada senoidal.



(Vy >V >0V)
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Fig. 2.105 Equivalentes do diodo Zener para os estados (2) ligado (on) e (b) des-
ligado (off).

ceto especificado o contrdrio, o modelo de Zener a ser emprega-
do para o estado “ligado” serd como mostra a Fig. 2.105a. Para o
estado “desligado”, definido por uma voltagem menor do que V,,
mas maior do que 0 V com a polaridade indicada na Fig. 2.105b,
o equivalente Zener € o circuito aberto que aparece na mesma
figura.

V. e R Fixos

O circuito mais simples que utiliza diodo Zener aparece na Fig.
2.106. A tensdo dc aplicada € fixa, como o resistor de carga. A
andlise pode fundamentalmente ser dividida em duas etapas.

R
AAAN—
.

Vi ":i: VZ RL
- Pzm

Fig. 2.106 Regulador Zener bésico.

1. Determine o estado do diodo Zener, removendo este do
circuito e calculando a tensdo através do circuito-aber-
to resultante.

Aplicando a etapa 1 ao circuito da Fig. 2.106, resulta no cir-
cuito da Fig. 2.107, onde uma aplicagdo da regra do divisor de
tensdo resultard em

(2.16)

R
AN
+ 0 +
Vi=— 1% VL€ R
—0 —

Fig. 2.107 Determinando o estado do diodo Zener.
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Se V=V, o diodo Zener estd “ligado”, e o modelo equivalente
da Fig. 2.105a pode ser substituido. Se V < V,, o diodo est4 “des-
ligado”, e o circuito-aberto equivalente da Fig. 2.105b é substi-
tuido.

2. Substitua o circuito equivalente apropriado, e resolva
as varidveis desejadas.

Para o circuito da Fig. 2.106, o estado “ligado” resulta no cir-
cuito equivalente da Fig. 2.108. J4 que as tensoes através de ele-
mentos em paralelo devem ser iguais, concluimos que

V=V, @17

Fig. 2.108 Substituindo o equivalente Zener pela situagao “ligado”.

A corrente no diodo Zener deve ser determinada pela aplicagdo
da lei das correntes de Kirchhoff. Ou seja,

Ik=1,+1
e =Lk (2.18)
onde |

A poténcia dissipada pelo diodo Zener € determinada por

(2.19)

Leas |
que deve ser menor do que a P, especificada para o dispositi-
vo.

Antes de continuar, é muito importante perceber que a primeira
etapa foi empregada para somente determinar o estado do diodo
Zener. Se o diodo Zener estd no estado “ligado”, a tensdo atra-
vés do diodo ndo é V volts. Quando o sistema é ligado, o diodo
Zener “ligard” assim que a tensdo através do diodo Zener atingir
V, volts. Ele ird, portanto, “travar” neste nivel, e nunca alcanga-
r4 o nivel mais elevado de V volts.

Diodos Zener s3o mais freqiientemente utilizados em circui-
tos reguladores ou como uma referéncia de tensdo. A Fig. 2.106
é um regulador simples projetado para manter uma tenséo fixa
através da carga R,. Para valores de tensdo aplicada maiores do
que a exigida para “ligar” o diodo Zener, a tensdo através da carga
serd mantida em V, volts. Se o diodo Zener é empregado como
uma tensdo de referéncia, ele fornecerd um nivel para a compa-
rag@o com outras tensoes.
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EXEMPLO 2.26
(a) Para o circuito com diodo Zener da Fig. 2.109, determine
V,, V., I e P,. (b) Repita a parte (a) com R, = 3 k().

+ Vo=
R

—— A
1kQ

llz +
' RL§1,2 kQ Vv,

PZM=30mW -

V=16V V,=10V

Fig. 2.109 Regulador com diodo Zener para o Exemplo 2.26.

Solucao

(a) Seguindo o procedimento sugerido, o circuito é redesenhado
como mostra a Fig. 2.110. A aplicacéo da Eq. (2.16) da
RV, 1,2 k(16 V)

V= =
R+R, 1kQ+12kO

=873V

-

Fig. 2.110 Determinando V para o regulador da Fig. 2.109.

Uma vez que V = 8,73 V é menor do que V, = 10 V, o diodo
est4 no estado “desligado” como mostrado na curva caracteristi-
ca da Fig. 2.111. A substitui¢cdo do circuito-aberto equivalente
resultard no mesmo circuito da Fig. 2.110, donde concluimos que

Vp=V=8713V
Ve=V, =V, =16V -873V =727V

IZ=0A
€ PZ:VZI7=VZ(0A)=0W
+Vz__ tZ(mA)
VZ=10V

\ 0 vz
8,73V

Fig. 2.111 Ponto de operacio resultante para o circuito da Fig. 2.109.

(b) A aplicagio da Eq. (2.16) resultard agora em
RV;  3kQ(16YV)
R+R, 1kQ+3kQ

Jd que V = 12V é maior do que V, = 10 V, o diodo estd no es-
tado “ligado”, resultando no circuito da Fig. 2.112. A aplicagio
da Eq. (2.17) produz

=12V

V:

Vi=V,=10V
€ VRZV,“VL=16V_IOV:6V
VL [{VAY
I =—=—">==333mA
com LTR, 3kQ m
V& 6V
Igp=—=—""=6mA
© BT R Tk 0"
portanto I, =1y — I [Eq. (2,18)]

=6 mA — 3,33 mA
= 2,67 mA
A poténcia dissipada,
Py = Vi, = (10 V)(2,67 mA) = 26,7 mW

que é menor do que a especificada P,, = 30 mW.

1kQ 1,
Vi==16V Vy §3kQ v

Fig. 2.112 Circuito da Fig. 2.109 no estado “ligado”.

V; Fixo, R, Variavel

Devido a tensdo V,, hd uma faixa especifica de valores de resistor
(e portanto corrente de carga) que garantird o estado “ligado” do
Zener. Uma resisténcia de carga R, muito pequena resultard em
uma tensdo V, através do resistor de carga menor do que V,, e 0
dispositivo Zener estard no estado “desligado”.

Para determinar a resisténcia de carga minima da Fig. 2.106
que ligaré o diodo Zener, calcule simplesmente o valor de R, que
resultard em uma tensdo na carga V, = V,. Ou seja,

RLVi
Vo=V, = —=
L= 72 R, +R
Solucionando para R,, temos
LB 590
s V{ S Vg ( . )

Qualquer valor de resisténcia de carga maior do que o R, obtido
da Eq. (2.20) assegurard que o diodo Zener esta no estado “liga-
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do” e que o diodo pode ser substituido por sua fonte V, equiva-
lente.

A condigdo definida pela Eq. (2.20) estabelece o R, minimo,
mas por sua vez especifica o /, médximo como

2.21)

Quando o diodo estd no estado “ligado”, a tensdo através de R
permanece fixa em

(2.22)
e I, permanece fixa em
Ve
lp = 2.23
k=2 (2.23)
A corrente no Zener
(2.24)

resultando em I, minimo, quando I, é¢ méximo, € um maximo 7,,
quando /, é minimo, ja que /, é constante.

Uma vez que I, é limitado ao valor I, fornecido na folha de
especificagdes, ela influencia na faixa de R, e, portanto, /,. Subs-
tituindo Z,,, por I, estabelece um valor minimo para I, como

(2.25)
e a resisténcia maxima de carga como
e — !1 ' (2.26)

EXEMPLO 2.27

(a) Para o circuito da Fig. 2.113, determine a faixa de valores
de R, e I, que manterd V,, em 10 V.

(b) Determine a poténcia nominal médxima do diodo.

Solucio

(a) Paradeterminar o valor de R, que ligard o diodo Zener, apli-
que a Eq. (2.20):

RV, _ (1kQ)(I0V) _ 10kQ

= = =250 Q
me V=V, 5S0V-10V 40

R;

Ig
1k A
o 0 'AA
+ R
V‘=50V VZ=10V
IZM=32mA

Fig. 2.113 Regulador de tensdo do Exemplo 2.27.
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A tenso através do resistor R é, portanto, determinada pela Eq.
(2.22):

Ve=V;—V;=50V-10V=40V
e a Eq. (2.23) fornece o valor de [

A\
=&—£=40mA

I =
BT R 7T 1kQ

O valor minimo de /, é, portanto, determinado pela Eq. (2.25):

I; =1Ig—Iz=40mA — 32 mA =8 mA

‘min

com a Eq. (2.26) determinando o valor maximo de R;:

Vz 10V
=2 = =15
i ILmi.. 8 mA kQ

Um grifico de V, versus R, aparece na Fig. 2.114a, e para V,
versus I,, na Fig. 2.114b.

(b) Pose =Vz Iz
= (10 V)(32 mA) = 320 mW

Vi
10V
0] 250 125k R,
(@
v
10V
|
"ol m mA I

®

Fig. 2.114 V, versus R, e I, para o regulador da Fig. 2.113.

R, Fixo, V,; Variavel

Para valores fixos de R, na Fig. 2.106, a tensdo V; deve ser sufi-
cientemente grande para ligar o diodo Zener. A tensdo minima

V=V, queliga o diodo € determinada por
RV,
Vi=V,= ——
ET2 R +R
e A | 2.27)

bl
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O valor méaximo de V; é limitado pela corrente de Zener ma-
xima l,.Jaquel, =1, — 1,

Ie, =lmt1 (2.28)

Uma vez que I, estd fixaem V/R, e I, € o valor miximo de ,,
a méxima tensdo V; é definida por

V,- = anm + VZ

maix

R [Rm;xR 4 V; (229)

EXEMPLO 2.28
Determine a faixa de valores de V, que manterfio o diodo de Zener
da Fig. 2.115 no estado “ligado”.

Ip
R
o AN » IL
+ 220Q ‘Iz l
+
V; Vz=20V R.Q12kQ Vi
IZM = 60mA -
°
Fig. 2.115 Regulador para o Exemplo 2.28.
Solucao
R; + RV,
Eq. 227): V; = R A RVz _
min RL
(1200 Q + 220 Q)20 V)
= =23,67V
1200 Q
\7% Vz 20 V
[ =—=—"~=—7"=16,6l mA
"R R 12k 7T
Eq. (2.28): Ig =Im + I = 60 mA + 16,67 mA
= 76,67 mA
Eq. (2.29): Vv, =1Ig Rt V;
= (76,67 mA)(0,22 k() + 20 V
=16,87V +20V
= 36,87V

Um gréfico de V, versus V, é mostrado na Fig. 2.116.

20V

20 |
23,67V 3687V

|40 Vi

Fig. 2.116 V, versus V, para o regulador da Fig. 2.115.

o—N—o

Os resultados do Exemplo 2.28 revelam que para o circuito
daFig. 2.115 com um R, fixo, a tensfo de saida permanecerd fixa
em 20 V para uma faixa de valores de tensdo de entrada que se
estende de 23,67 V até 36,87 V.

Na verdade, a entrada poderia ser da forma mostrada na Fig.
2.117, e a saida permaneceria constante em 20 V, conforme
Fig. 2.116. A forma de onda que aparece na Fig. 2.117 € ob-
tida pela filtragem, de uma saida de meia-onda ou meia-onda-
retificada — um processo descrito em detalhes em um capi-
tulo posterior. O efeito na prética, entretanto, & estabelecer
uma tensfo dc estavel (para uma faixa definida de V) tal como
aquela mostrada na Fig. 2.116 de uma fonte senoidal com valor
médio nulo.

36,87V

30
23,67V

Fig. 2.117 Forma de onda gerada por um sinal retificado filtrado.

Dois ou mais niveis de referéncia podem ser estabelecidos
colocando-se os diodos Zener em série como mostra a Fig. 2.118.
Quando V; for maior do que asomade V, eV, , ambos os diodos
estardo no estado “ligado”, e as trés tensdes de referéncia esta-
rdo disponiveis.

+ 20V _
AN~ o
5kQ % + +
10V (Vzl)
+ -
Vi =50V ———° 0V
- +
A 20V
- 0

-

Fig. 2.118 Estabelecendo trés niveis de tensdo de referéncia.

Dois Zeners colocados em posi¢io oposta também podem
ser utilizados como um regulador ac, como mostra a Fig.
2.119a. Para o sinal senoidal v,, o circuito comportar-se-4
como mostra a Fig. 2.119b no instante em que v, = 10 V. A
regifo de operacdo para cada diodo estd indicada na figura
adjacente. Note que Z, estd em uma regido de baixa impe-
déancia, enquanto que a impedéncia de Z, ¢ muito grande,
correspondendo & representacdo de circuito-aberto. O resul-
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i 20-V < v,
Zeners

+ 06

Z,

(a)

o——”—c
o AR
+ 5kQ
v,
P
AN N
5kQ
v, =10V ==

Zy
b
o I
+ I
Z;
— 20V
; J
+ 0 \%
Zy
O

(b)

Fig. 2.119 Regulagdo ac senoidal: (a) Regulador ac senoidal de 40 V pico-a-pico; (b) operagdo do circuito em v; = 10 V.

tado é que v, = v; quando v; = 10 V. A entrada e saida conti-
nuardo a dobrar o seu valor até atingir 20 V. Z,, neste momen-
to, “ligar-se-4” (como um diodo Zener) enquanto Z, estard
em uma regido de condugio com um valor de resisténcia su-
ficientemente pequeno comparado ao resistor de 5 k{) em sé-
rie, podendo ser considerado um curto-circuito. A saida re-
sultante para a faixa completa de valores de v; é fornecida
na Fig. 2.119(a). Note que a forma de onda ndo é puramente
senoidal, mas seu valor rms é menor do que aquele associa-
do a um sinal completo com 22 V de pico. O circuito estd
efetivamente limitando o valor rms da tensdo disponivel. O
circuito da Fig. 2.119a pode ser estendido a um gerador sim-
ples de onda quadrada (devido a agéo de corte do sinal) se 0
sinal v, for aumentado para, talvez, 50 V de pico com Zeners
de 10 V, como mostra a Fig. 2.120 com a forma de onda re-
sultante na safda. ’

o AN\ o
+ 5kQ + +
Z
v; 10-v,/ " Vo
Zeners +
Z;
. - =

Fig. 2.120 Gerador simples de onda quadrada.

2.12 CIRCUITOS MULTIPLICADORES
DE TENSAO

Circuitos multiplicadores de tensdo sdo empregados para man-
terem uma tensdo de pico relativamente pequena no transforma-
dor, enquanto multiplica a tensdo de pico na saida em duas, trés,
quatro ou mais vezes da tensdo de pico retificada.

Dobrador de Tensao

O circuito da Fig. 2.121 é um dobrador de tensdo de meia-onda.
Durante o meio-ciclo de tensdo positiva no transformador, o di-
odo D, secunddrio conduz (e o diodo D, estd cortado), carre-
gando o capacitor C, até a tensdo de pico retificada (V,,). O diodo
D, é idealmente um curto durante este meio-ciclo, e a tenséo
de entrada carrega o capacitor C, até V,, com a polaridade mos-
trada na Fig. 2.122a. Durante o meio-ciclo negativo da tens@o
secundadria, o diodo D, estd cortado, e o diodo D, continua car-
regando o capacitor C,. Uma vez que o diodo D, age como um
curto durante o meio-ciclo negativo (e o diodo D, esté aberto),
podemos somar as tensdes ao longo da malha de saida (ver Fig.
2.122b):

—VC2+VC1 +Vm:O

Ve, 4V + V=0
do qual

G
T4 4K
+ + | | Y ..o...
v, ¥ D, W TG 2,
+
— +
: o

Fig. 2.121 Dobrador de tensdo de meia-onda.
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Diodo D,
nio conduzindo
o

D,

|

Dl : C2

\ :

\

Diodo D,
conduzindo

(a

Diodo D,
conduzindo

0

Diodo D,
ndo conduzindo

®)

Fig. 2.122 Operagio dupla, mostrando cada meio-ciclo da operagdo: (a) meio-ciclo positivo; (b) meio-ciclo negativo.

No préximo meio-ciclo positivo, o diodo D, ndo estd conduzindo,
e o capacitor descarregard através da carga. Se ndo hd carga
conectada no capacitor C,, 0s capacitores mantém-se carregados —
C,em V, e C, em 2V,. Se, como seria esperado, hd uma carga
conectada na saida do dobrador de tensdo, a tensdo através do
capacitor C, sofre uma queda durante o meio-ciclo positivo (na
entrada), e o capacitor é recarregado até 2V,, durante o meio-ciclo
negativo. A forma de onda na saida através do capacitor C, € a de
um sinal de meia-onda filtrado por um capacitor (que age como
filtro). A tensdo de pico inversa através de cada diodo € 2V,
Outro circuito utilizado é o dobrador de onda completa da Fig.
2.123. Durante o meio-ciclo positivo da tensdo secunddria do

P °
D, +
+
gu . ke,
2v,
+
Vm - C2
i< °

Fig. 2.123 Dobrador de tensdo de onda completa.

D, /Conduzindo
bl

transformador (ver Fig. 2.124a), o diodo D, continua carregan-
do o capacitor C, a uma tensgo de pico V,. O diodo D, ndo estd
conduzindo neste momento.

Durante o meio-ciclo negativo (ver Fig. 2.124b) o diodo D,
conduz carregando o capacitor C,, enquanto que o diodo D, ndo
estd conduzindo. Se nfio hd corrente de carga sendo drenada do
circuito, a tensdo através dos capacitores C, e C, é 2V,,. Se hd
corrente de carga sendo drenada do circuito, a tensio através dos
capacitores C, e C, é a mesma verificada quando um capacitor €
alimentado por um circuito retificador de onda completa. Uma
diferenca € que a capacitancia efetiva é resultado de C, e C, em
série, que é menor que a capacitincia de C; ou C, somente. Uma
capacitincia de menor valor produzird uma filtragem mais po-
bre do que o circuito de filtragem com um capacitor.

A tensdo de pico inversa através de cada diodo € de 2V/,,, como
ocorre para o filtro com capacitor. Em resumo, o dobrador de
tensdo de meia-onda ou de onda completa produz o dobro da
tensdo de pico do secundério do transformador, ndo exigindo a
utilizacdo de um transformador center tap, e a TPI nominal mé-
xima para os diodos € de somente 2V,,.

Triplicador e Quadruplicador de Tensao

A Fig. 2.125 apresenta uma extensgo do duplicador de tens&o de
meia-onda, que produz trés e quatro vezes a tensdo de pico de
entrada. Observando o padrio de conexdo do circuito, deve ser
6bvio como diodos e capacitores adicionais podem ser conectados

Nio conduzindo

+ - 1
| D, |
: G+ Ci+
P wdens:
- | T gg~ ="
| i
- | + [
: !
: 1+ +
| GV, =V,
| 11— C2 —-—
J ]
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¢

®
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Fig. 2.124 Meios-ciclos alternados de operagéo para o dobrador
de tensdo de onda completa.
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Fig. 2.125 Tfiplicador e quadruplicador de tensdo.

de forma que a tens#o de saida possa atingir também cinco, seis,
sete, ou mais vezes a tensdo de pico bésica (V).

O capacitor C, em operagdo carrega através do diodo D, auma
tensdo de pico, V,,, durante o meio-ciclo positivo da tensdo do
secunddrio do transformador. O capacitor C, carrega até duas
vezes a tensdo de pico, 2V, produzida pela soma das tensdes
através do capacitor C, e do transformador, durante o meio-ci-
clo negativo da tensdo no secunddrio do transformador.

Durante o meio-ciclo positivo, o diodo D; conduz, e a tensdo
através do capacitor C, carrega o capacitor C; 2 mesma tensdo
de pico 2V,.. No meio-ciclo negativo, os diodos D, e D, condu-
zem com o capacitor C;, carregando C, a 2V,

A tensdo através do capacitor C, é 2V,,, dos C, e C; é 3V, e
dos C, e C, é 4V,. Se outras segdes com diodos e capacitores sdo
incluidas, cada capacitor serd carregado para 2V,,. Medindo a
partir do extremo superior do enrolamento do transformador (Fig.
2.125), obtém-se miltiplos impares de V,, na saida, enquanto que
medindo a partir do extremo inferior, a tensdo de saida serd mul-
tipla par da tensdo de pico, V,,.

A tensdo nominal médxima do transformador é somente V,,, e
cada diodo no circuito deve possuir uma TPI nominal méxima
de 2V,,. Se a carga é pequena e 0s capacitores apresentam pouca
fuga, valores de tensdo dc extremamente altos podem ser produ-
zidos por este tipo de circuito, utilizando muitas se¢des para
multiplicar a tens&o dc.

2.13 ANALISE POR COMPUTADOR

PSpice (Versao DOS)

A andlise por computador deste capitulo empregar4, inicialmen-
te, a versdo DOS do PSpice para determinar as incégnitas do
circuito da Fig. 2.27 (Exemplo 2.11). A primeira etapa seria
redesenhar o circuito como mostra a Fig. 2.126, identificar os nds,
e numeré-los em uma ordem l6gica. O terra é escolhido como o
nivel de referéncia e identificado com o niimero 0. O diodo de
silicio estd entre os nés 2 e 3. A tensdo de saida do Exemplo 2.11
é tomada do né 3 para a terra. A tensdo V, é considerada entre os
nos1e?2,eV,entre os nés 3 e 4.

A informagio sobre o circuito entra no computador por meio
de um arquivo de entrada mostrado na forma de bloco na Fig.
2.127. A primeira entrada deve ser uma linha contendo o titulo
para identificar a andlise a ser realizada. O préximo conjunto de

Fig. 2.126 Fig. 2.27 redesenhada para a anilise pelo PSpice.

entradas é uma descri¢@o do circuito utilizando os nés escolhi-
dos e o formato especifico exigido pelo PSpice para cada elemen-
to. Os Comandos de Andlise definem as quantidades a serem
determinadas. A ultima entrada deve ser a expressdao .END exa-
tamente da forma indicada. N3o colocando o ponto, invalidara
todo o arquivo de entrada.

O arquivo de entrada para o circuito da Fig. 2.126 € fornecido
na Fig. 2.128. A linha de titulo especifica o “Circuito com diodo
da Fig. 2.126” como o circuito a ser analisado. A primeira linha
de descrigdo do circuito especifica a fonte dc 10V. Para todas as
fontes dc, a primeira letra da linha deve ser a letra maidscula V
seguida pelo nome da fonte. O nome € simplesmente uma esco-
Iha de letras e/ou nimeros para identificar a fonte na estrutura
do circuito. Posteriormente, o né com o lado positivo da fonte é

Arquivo de entrada

Fig. 2.127 Componente de um arquivo de entrada.
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Fig. 2.128 Arquivo de entrada para o circuito da Fig. 2.126.

informado, seguido pela polaridade negativa. O valor da fonte
entra, portanto, como indicado.

A préxima entrada do arquivo de entrada € um elemento
resistivo, que requer a letra maitiscula R para iniciar a linha se-
guido pelo seu nome (neste caso, simplesmente o nimero 1 para
relacionar ao seu indice no circuito da Fig. 2.126). A “pressdo”
da fonte de 10 V sugere que a corrente resultante determinara o
né 1 como positivo em relagdo ao né 2 — justificando a ordem
dos nés no arquivo de entrada. O valor do resistor € especificado
como sendo de 4,7 k().

O formato de entrada para o diodo foi introduzido no Cap. 1.
Note a entrada na linha 3 da descri¢d@o do circuito e a descrigdo
do modelo do diodo na linha 6. Lembre que IS foi especificado
como sendo 2E-15 para obter uma queda de 0,7 V (ou mais per-
to possivel deste nivel) através dos diodos de silicio no estado
“ligado”, com valores de corrente tipicos para sistemas eletro-
nicos.

As préximas duas entradas sdo o segundo resistor e a fonte de
tensdo. Note que, em cada caso, hd uma tentativa de definir os
nés positivo e negativo pela ordem de entrada dos nés. Uma su-
posi¢do incorreta, entretanto, acarretard simplesmente um sinal
negativo para a tenséo através de um elemento particular.

A entrada DC especifica uma anélise dc com a fonte E, em
10 V. A anélise .DC pode ser especificada para uma faixa de
valores, por isso hd a repeti¢do do nivel 10V na linha de entrada.
Se o nivel é repetido, como neste caso, a andlise serd realizada
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apenas no valor indicado. Se o segundo nivel fosse diferente, a
andlise seria realizada do pr1me1ro para o segundo nivel, em ni-
veis definidos pelo incremento, cujo valor é informado na proxi-
ma entrada da linha. Apesar da nossa andlise ser feita em apenas
um nivel, exige-se uma entrada para o incremento. Neste caso
entrou-se com 1 V, valor tipicamente utilizado para este propd-
sito. Desta forma, quando o programa estiver rodando e o com-
putador notar a repetlgao do valor 10 V, ele realizard a analise
em um nivel s6 (10 V) e ignoraré o incremento. E desnecessario
incluir a segunda fonte dc nesta expressdo. A entrada .DC especi-
fica o tipo de andlise em um nivel de E; = 10 V com todos os
outros elementos detalhados da forma mostrada na descrigdo do
circuito.

A expressio .PRINT define os parimetros que serdo inclui-
dos nos dados de saida. O pardmetro V (3) € a tensdo do n6 3
. A préxima € a
corrente através do diodo seguida pelas tensdes entre os nds in-
dicados.

A entrada .OPTIONS NOPAGE é um comando para “econo-
mizar papel”, limitando os dados fornecidos no arquivo de sai-
da, exceto os requisitados especificamente. O arquivo de entra-
da finaliza necessariamente com a expressido .END.

Uma vez introduzido apropriadamente o arquivo de entrada,
o programa PSpice pode ser “rodado”, e a informagfo desejada
obtida no formato do arquivo de saida mostrado na Fig. 2.129.
Note na figura a localizagdo da linha de titulo e a repeti¢o de
toda a descrigdo do circuito. Em seguida, os parimetros do mo-
delo especificados sdo listados seguidos pelos resultados dese-
jados. VEI1 é simplesmente uma repeti¢do do nivel de E|
(1.000E+1 = 10) controlado pelo computador para determinar
as condicdes sob as quais os cdlculos foram feitos (lembre da
expressio .DC). O valor V(3) = V, = —4,455E-01 = —0,4455V
assemelha-se bastante ao valor —0,45 V obtido no Exemplo 2.11.
A corrente do diodo I(D1) = I, = 2,07 mA estd perfeitamente
de acordo com o Exemplo 2.11. A tensdo V(1, 2) =V, =973V
bate com 9,73 V do Exemplo 2.11,e V(3,4) = 4 554 V bate
com 4,55 V do mesmo exemplo. O ultimo elemento do arquivo
de saida é a tensdo através do diodo, que para o nivel de corrente
e IS escolhidos foi de 0,715 V, préximos aos 0,7 V empregados

Fig. 2.129 Arquivo de saida para o circuito da Fig. 2.126.
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no Exemplo 2.11. Lembre do Cap. 1 em que a tensdo do diodo €
uma funcgdo de vdrios elementos, como corrente de saturagdo
reversa, nivel de corrente, temperatura, € outros, € ndo pode ser
simplesmente especificado como 0,7 V, a menos que se utilize o
modelo incluindo tudo.

Analisando-se os resultados, chega-se a conclusdo que eles
estdo perfeitamente de acordo com aqueles obtidos no Exem-
plo 2.11, como devia ser, j4 que foi tomado o cuidado apropri-
ado em ambos os métodos. A primeira apresentacio de qual-
quer técnica nova, como a andlise pelo programa PSpice
introduzida nesta se¢io, deixard naturalmente didvidas e ques-
tdes sobre a sua aplicac@o. Entretanto esteja ciente de que nos-
sa inten¢do principal neste livro é apenas expor ao leitor os
vérios métodos por computador, néo necessariamente os deta-
lhes exigidos para realizar a andlise de uma variedade de con-
figuragoes. Isto ndo significa que a descri¢do acima ndo seja
suficiente para analisar uma boa parte das configuracdes com
diodo, mas para certas diividas que podem surgir exige-se um
estudo dirigido em sala ou a presenga do manual do PSpice. O
exemplo acima é uma amostra do tipo de andlise pelo PSpice
que serd utilizado durante todo o livro. Esteja ciente de que o
PSpice é um dos programas utilizados com mais freqiiéncia na
comunidade educacional, e alguns conhecimentos de sua apli-
cagdo auxiliardo em qualquer método de andlise por computa-
dor que vocé possa eventualmente escolher.

PSpice para Windows
(Windows Design Center Analysis)

A versdo PSpice para Windows serd agora aplicada também ao
circuito da Fig. 2.126, permitindo uma comparagdo entre os
métodos e solugdes. Com descrito no Cap. 1, a utilizacédo da ver-
sfio para Windows possibilita o desenho do circuito em uma tela
esquemadtica. Os proximos pardgrafos introduzirio os fundamen-
tos para se desenhar o circuito na tela. Indubitavelmente, vocé
necessitard obter algumas informagdes (referéncias) adicionais
em manuais quando da andlise de outras configuragdes; contu-
do, esta descri¢do deve apresentar os fundamentos sem grandes
dificuldades. Talvez vocé deseje acompanhar a anélise do circuito
da Fig. 2.130 com um manual de referéncia.

Em geral, € f4cil desenhar o circuito se a grande estiver natelae
se todos os elementos estiverem na grade. Estas medidas também
asseguram que as conexdes entre os elementos serdo realizadas. A
tela pode ser estabelecida clicando-se, inicialmente, Options na
barra de menu seguido de Display Options. A caixa de didlogo
Display Options permitird fazer todas as sele¢des necessdrias re-
lativas ao tipo de display desejado. No nosso caso, escolheremos
Grid On, Stay on Grid, e um Grid Size de 0,1”. As outras opgdes
disponiveis sdo deixadas para vocé investigar. Uma vez realizadas
as especificagdes com pequenos x nas caixas apropriadas, clicando-
se OK o display serd ajustado com as op¢des desejadas.

R

Inicialmente colocamos o resistor R, na posi¢do apropriada
clicando-se Draw na barra de menu, seguido de Get New Parte
Browse. A caixa de didlogo Get Part ird aparecer e se rolarmos
a lista de bibliotecas até surgir analog.slb, podemos clica-la,
disponibilizando uma lista de op¢des sob o cabegalho Part. Ro-
lando até a visualizag¢do de R, podemos clicd-lo e entdo clicar em
OK; um resistor aparecerd na tela. Toda a seqiiéncia pode ser
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reduzida clicando-se simplesmente em R na caixa de didlogo Add
Part e depois em OK; entretanto, a seqiiéncia acima permite um
primeiro contato com uma importante lista de bibliotecas e op-
¢des. O resistor aparecerd na horizontal, o que ¢ perfeito para R,.
Mova o resistor para uma posicdo adequada e clique o botdo es-
querdo do mouse — o resistor R, estd no lugar. Observe a ma-
neira como ele se ajusta a estrutura de grade.

Agora nés temos que introduzir R,, mas R, estd na vertical na
Fig. 2.126. Pressionando Ctrl e R simultaneamente, vocé con-
segue girar o resistor 90°, o que permite colocd-lo na posi¢do
vertical apropriada. Como néo hd mais resistores no diagrama,
basta clicar no botéo direito do mouse e o processo estard com-
pleto. As designacdes R, e R, estdo corretas, mas os valores cor-
respondentes precisam ser definidos.

Para alterar um valor, dé€ um duplo click no valor que estd na
tela (primeiro R,) e a caixa de didlogo Set Attribute Value ird
aparecer. Digite o valor 4,7k e o introduza no diagrama, moven-
do a pequena caixa para a posicdo desejada com o botdo do mouse
pressionado. Solte o botdo para fixar o valor 4,7k no diagrama.
Uma vez posicionado, um clique adicional em qualquer lugar da
tela ird remover as caixas e finalizar o processo. Se, posterior-
mente, vocé desejar alterar o valor 4,7k, basta clicar uma vez no
valor e as caixas irdo reaparecer. Repita o procedimento acima
para o valor do resistor R,.

E

As fontes de tensfio sdo ajustadas acessando a biblioteca
source.slb de Get Part e escolhendo VSRC. Clicar OK produz
um simbolo de fonte na tela que pode ser colocado onde se deseja.
Ap6s clicd-lo em uma posigdo, a designagdo V1 ird aparecer. Para
modificd-lo para E1, basta clicar duas vezes em V1 e a caixa de
didlogo Edit Reference Designator ficard disponivel. Altere a
designacfo para E1, clique OK e E1 ird aparecer na tela dentro de
uma caixa. A caixa pode ser removida seguindo o mesmo procedi-
mento realizado para os resistores. Ao escolher a posi¢io correta,
basta clicar 0 mouse mais uma vez e E, estard no lugar.

Para definir o valor de E,, clique o simbolo duas vezes para
que a caixa de didlogo E1 PartName: VSRC apareca. Selecione
DC= e coloque o valor 10 V. Antes de deixar a caixa de didlo-
g0, lembre de acionar Save Attr. Clique OK e E| é ajustado para
10 V, embora este valor nfio apareca no circuito. Para inserir a
designag¢do 10 V no circuito, selecione Draw na barra de menu
seguido de Text. Digite 10V e clique OK; uma caixa vazia ird
aparecer, podendo ser movida para a posi¢do desejada. Quando
clicado no lugar, 10V ird aparecer na tela. Clique o botdo direito
do mouse para terminar a tarefa e entfo clique no botdo esquer-
do para remover a caixa. O procedimento serd o mesmo para E,,
mas lembre-se de incluir o sinal de menos.

DIODO

O diodo € encontrado na biblioteca eval.slb da caixa de dii-
logo Get Part. Clicando no diodo D1N4148 ¢ em OK, o simbolo
do diodo serd colocado na tela. Mova o diodo para a posi¢do
correta e clique uma vez. As designagdes D1 e D1IN41438 irdo
aparecer proximo ao diodo. Clique o botdo direito do mouse para
finalizar a manobra de posicionamento do diodo. Na Fig. 2.126
aparece a designacdo Si, em vez de D,. Um clique duplo em D1
disponibilizard o Edit Reference Designator para a alteragdo
para Si. Se a designago D1 ndo desaparecer completamente,
utilize o comando Ctrl L para redesenhar o circuito e remover
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qualquer linha remanescente. Se vocé deseja alterar as caracte-
risticas do diodo, clique no seu simbolo uma vez e depois siga a
seqiiéncia Edit-Model-Edit Instance Model. O Model Editor
ir4 aparecer e permitird que se alterem alguns dos itens do dio-
do. Para esta analise Is foi modificada para 2E-15, em vez do valor
default de 1 pA.

MEDIDOR DE CORRENTE
(IPROBE)

A corrente de um circuito pode ser mostrada inserindo-se uma
IPROBE em série com os elementos do circuito. A IPROBE €
encontrada na biblioteca special.slb e é representada na tela pela
face frontal de um medidor. A IPROBE ird fornecer uma res-
posta positiva se a corrente entrar pela extremidade inferior, com
a escala sendo representada por um arco. Como desejamos uma
resposta positiva nesta andlise, a IPROBE deve ser instalada
como mostrado na Fig. 2.130. Neste exemplo, quando o simbo-
lo surge na tela, ele esta defasado em 180° em relacdo a corren-
te desejada. Portanto, é necessdrio clicar a seqiiéncia Ctrl R duas
vezes para girar o simbolo, antes de colocé-lo no lugar. Estando
na posicdo correta, um clique ird completar o processo. Um
clique no botdo direito do mouse ird finalizar a inser¢éo da
IPROBE.

LINHA (LINE)

Os elementos agora precisam ser conectados selecionando-se
Draw e depois Wire. O ldpis que aparece na tela pode desenhar
as linhas desejadas da seguinte maneira. Mova o 14pis para o inicio
da linha e clique o botdo esquerdo do mouse. Desenhe entdo a
linha e clique novamente o botdo esquerdo no fim da linha. Se
for necessdrio desenhar somente uma linha, o processo pode ser
terminado clicando-se o botdo direito do mouse. Se forem ne-
cessérias linhas adicionais, basta teclar a barra de espago apés
terminar uma linha e desenhar a préxima.

EGND

O circuito deve ter um terra para servir como um ponto de
referéncia para os nés. O terra (Earth Ground-EGND) faz parte
da biblioteca port.slb e pode ser introduzido no circuito da mes-
ma maneira que os outros elementos.

PONTO DE MEDIDA
(VIEWPOINT)

As tensdes dos nés podem ser mostradas no diagrama apés a
simulacdo utilizando-se VIEWPOINTS encontrados na biblio-
teca special.slb da caixa de didlogo Get Part. Basta colocar a
seta do simbolo VIEWPOINT no ponto onde se deseja obter a
tensdo com relacdo ao terra. Se necessdrio, um VIEWPOINT
pode ser colocado para cada né do circuito. O circuito agora estd
completo como mostrado na Fig. 2.130.

IDENTIFICACAO DOS NOS

Quando os elementos sdo introduzidos da maneira descrita
acima, nada assegura que os nds associados a cada elemento es-
tejam de acordo com a designag@o utilizada na Fig. 2.126. En-
tretanto, é possivel alterar a identificagiio dos nds clicando-se
Examine Netlist sob o cabecalho Analysis. O resultado € uma
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Fig. 2.130 Resposta Windows para o circuito da Fig. 2.126.

lista dos elementos do circuito e o nimero associado a cada no.
O contetido desta lista pode ser alterado para ficar de acordo com
aFig. 2.126, por uma simples seqiiéncia de insert/delete para cada
n6 do circuito. Para esta andlise, a identificacio dos nés foi mo-
dificada de acordo com a Fig. 2.126.

Fig. 2.131 Arquivo de safda para a anlise do circuito da Fig. 2.126 pelo PSpice
(Windows).
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ANALISE

O circuito estd pronto para a andlise. Para inicié-la, clique em
Analysis e escolha Probe Setup. Selecione Do not Auto-Run
Probe, ja que Probe ndo € apropriado para esta andlise. E uma opgao
que ser4 introduzida em um capitulo posterior, quando estivermos
lidando com pardmetros que variam com o tempo, freqiiéncia ou
outra varidvel importante. Prossiga com OK-Analysis-Simulate
para realizar a andlise. Se tudo correu bem, uma caixa de didlogo
do PSpice iré aparecer indicando que a andlise dc foi completada.
Saia da caixa e entdo serfio apresentadas a corrente e a tensdo do né
para o diagrama, como mostra a Fig. 2.130. A corrente do circuito
de 2,07 mA é igual a obtida em DOS, e a tens@o do né de —-0,46V
estd muito proxima a —0,45 V obtida na solugio em DOS.

O arquivo de saida pode ser apresentado com a seqiiéncia
Analysis-Examine Qutput. Virios trechos importantes do ar-
quivo de saida aparecem na Fig. 2.131. Observe que a identifi-
cacdo dos nés na Schematics Netlist estd de acordo com a Fig.
2.126. Os parimetros do diodo sdo repetidos na lista Diode
MODEL PARAMETERS. Em SMALL SIGNAL BIAS
SOLUTION sio incluidas todas as tensdes dos nds, com as cor-
rentes listadas abaixo em VOLTAGE SOURCE CURRENTS.
OPERATING POINT INFORMATION revela que 1, € 2,07
mA e a tensdo através do diodo é 0,749 V, em vez de 0,7 V uti-
lizada na andlise sem computador — uma possivel explicagdo
para a pequena diferenga obtida na tensdo do né.

A anélise estd agora completa usando a versdo para Windows
do PSpice. Inicialmente pode parecer que hd muito para se con-
figurar na andlise realizada em Windows. Porém, dé uma opor-
tunidade para o programa demonstrar sua versatilidade quando
examinarmos outras de suas caracteristicas. Obviamente, o usu-
4rio tem um aproveitamento muito maior construindo o circuito,
e, é claro, o resultado é um circuito desenhado com todas as ten-
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soes dos nés importantes e correntes desejadas impressas correta-
mente no diagrama.

PROBLEMAS

8§ 2.2 Anilise por Reta de Carga

1. (a) Utilizando a curva caracteristica da Fig. 2.130b, determine I,,

V, e V, para o circuito da Fig. 2.130a.

(b) Repita aletra (a), utilizando o modelo aproximado do diodo e

compare os resultados.

(c) Repita a letra (a), utilizando o modelo ideal do diodo € com-

pare os resultados.

Utilizando as caracteristicas da Fig. 2.130b, determine I, e V,

para o circuito da Fig. 2.131.

(b) Repita a letra (a) com R = 0,47 k().

(c) Repita aletra (a) com R = 0,18 k().

(d) Osniveis de V, é relativamente préximo a 0,7 V em cada caso?
Os valores de I, sdo préximos? Comente.

3. Determine o valor de R para o circuito da Fig. 2.131 que resulta
em uma corrente no diodo de 10 mA com E = 7 V. Utilize a curva
caracteristica da Fig. 2.130b para o diodo.

4. (a) Utilizando as caracterfsticas aproximadas do diodo de Si, de-

termine o valor de V,, I, e V, para o circuito da Fig. 2.132.
(b) Faca a mesma andlise da letra (a), utilizando o modelo ideal
do diodo.
(c) Os resultados obtidos nas letras (a) e (b) sugerem que 0 mo-
delo ideal pode fornecer uma boa aproximag@o para a respos-
ta real sob certas condigdes?

2. (a)

§ 2.4 Configuracoes Série de Diodos com Entradas DC

5. Determine a corrente / para cada uma das configuragoes da Fig.
2.133, utilizando o modelo equivalente aproximado do diodo.

1, (mA)™

T + W -
i Si
oan H
| Ip
+
) E~ 8V R§0,33kﬂ |

[«]
|
P

<

Fig. 2.132 Problemas 1 e 2.
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Fig. 2.134 Problema 4.
10Q
pi AN
s
12V =4
+
@
20V
| B
|
Si .
+ Si
f J
10Q - 10V
20Q - Si
®) ©)
Fig. 2.135 Problema 5.
6. Determine V, e I, para os circuitos da Fig. 2.136.
Ip
-5v +8V
Vo o AN
Si 1,2kQ
2,2kQ 4,7kQ
1,4 si
@ ®)

Fig. 2.136 Problemas 6, 52.

o—H—o

* 7. Determine o valor de V, para cada circuito da Fig. 2.137.

2ov S Ge 2kQ

‘/()
2kQ

(a)
v 12k@ S

i
Vo
47kQ
2V

(b)
Fig. 2.137 Problema 7, 51.

* 8. Determine V, e I, para os circuitos da Fig. 2.138.

Ip
—_
P oV,
Si
2,2kQ 1,2kQ
(@)
Ip
+20V o ==
o ©- N -0 -5V
6,8kQ Si
()

Fig. 2.138 Problema 8.

*9. Determine V, e V, para os circuitos da Fig. 2.139.
Si

4,7kQ

+12V

(a)

(b

Fig. 2.139 Problema 9.
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§ 2.5 Configuracoes Paralela e Série-Paralela *13. Determine V, e I, para o circuito da Fig. 2.143.

10. Determine V, e I, para os circuitos da Fig. 2.140.

15v
Ip
——
; I Ip
20V Si ' , "
o——a ! v, Si Si
' I Fig. 2.143 Problemas 13, 54.
h — o
Si 47kQ Yo
§ 2.6 Portas E/OU
2,2kQ
14. Determine V, para o circuito da Fig. 2.38 com 0 V em ambas as
=SV entradas.
15. Determine V, para o circuito da Fig. 2.38 com 10 V em ambas as
@ ®) entradas.
16. Determine V, para o circuito da Fig. 2.41 com 0 V em ambas as
Fig. 2.140 Problemas 10, 53. entradas.
17. Determine V, para o circuito da Fig. 2.41 com 10 V em ambas as
entradas.

18. Determine V, para porta OU de 16gica negativa da Fig. 2.144.
. L . 19. Determine V, para a porta E de 16gica negativa da Fig. 2.145.
#11. Determine V, e [ para os circuitos da Fig. 2.141. 20. Determine o vglor depVO para a po%ta da F%g. 2.146. J

+10V +16V 21. Determine V, para configuragio da Fig. 2.147.

I si SV SV
" *1 o———— °——H‘—.
Si Si
, . . v ov
Si Ge Si Si Oc K —0 [ ﬂ —o
Si Si
1xQ 22kQ

YV LE——_—O Y ‘
1kQ 4,7kQ SV
12V Fig. 2.144 Problema I8, Fig. 2.145 Problema 19.
®)

@ 10V 5V
o—— —Pt—

Fig. 2.141 Problema 1 1. Si Si

<

10V 5V
——— —Pht o,
Ge

Si
1kQ 22kQ
12. Determine V, . V, e lparao circuito da Fig. 2.142.
v 10V
1
Q
1kQ 0,47 kQ Fig. 2.146 Problema 20. Fig. 2.147 Problema 21.
VVV )
1
* § 2.7 Entradas Senoidais: Retificacio de Meia-Onda
20V A & Ge

22. Considerando o diodo ideal, esboce v,, v, e i, para o retificador de
meia-onda da Fig. 2.148. A entrada é uma forma de onda senoidal
com uma freqiiéncia de 60 Hz.

*23, Repita o Problema 22 com um diodo de silicio (V, = 0,7 V).

24, Repita o Problema 22 com uma carga de 6,8 k() aplicada como
mostra a Fig. 2.149. Esboce v, € i,.

Fig. 2.142 Problema 12. 25. Para o circuito da Fig. 2.150, esboce v, e determine V.
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iy
-
o Ideal — oV =2V
+ + -
Va
Vi
_ 2,2kQ
'L Fig. 2.148 Problemas 22, 23.
+ ‘d —-
Ideal Yoo =2V
v, o—p} o— ' I
Iy +
e
2,2kQ R, Q68kQ v,
Fig. 2.149 Problema 24.
2,2kQ
O
+ +
V=110V (ms) ZKIdeal v, (Vi)
- o Fig. 2.150 Problema 25.

#26. Para o circuito da Fig. 2.151, esboce v, e i,.

10V

#27.(a) Dado P

max

g
—
[ AN —o
+ 1kQ +
v; ¥ si 10kQ v,

ol
.

Fig. 2.151 Problema 26.

= 14 mW para cada diodo da Fig. 2.152, determi-

ne a corrente maxima nominal de cada diodo.

Si Tmax

O
—

Vi

(]

si 47kQ Q56 kQ

-0

Fig. 2.152 Problema 27.

(b)
©
(d)

e

O——N—O

Determine I, para V., = 160 V.
Determine a corrente através de cada diodo para Vim = 160 V.
A corrente determinada na letra (c) € menor do que o valor
méximo determinado na letra (a)?
Se somente um diodo estivesse presente, determine a corrente
do diodo e compare com o valor méximo nominal da letra (a).

§ 2.8 Retificacao de Onda Completa

28. Um retificador em ponte de onda completa com uma entrada

senoidal de 120 V rms possui um resistor de carga de 1 k().

(a)

(b)
©)

(D

Se diodos de silicio sio empregados, qual € a tensdo dc dis-
ponivel na carga?

Determine a TPI nominal de cada diodo.

Ache a corrente maxima através de cada diodo durante a con-
ducio.

Qual é a poténcia nominal exigida para cada diodo?

29. Determine v, e a TPI nominal exigida para cada diodo na configu-

ragdo da Fig. 2.153.

Vi

-100V

Diodos ideais

Fig. 2.153 Problema 29.

*30, Esboce v, para o circuito da Fig. 2.154 e determine a tensdo dc

disponivel.

Diodos ideais

Fig. 2.154 Problema 30.
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*31. Esboce v, para o circuito da Fig. 2.155 e determine a tensdo dc
disponivel.

+

Diodos
ideais

22k0

22kQ

Fig. 2.155 Problema 31.

§ 2.9 Ceifadores

32. Determine v, de cada circuito da Fig. 2.156 para o sinal de entrada
mostrado abaixo.

Vi

-20V
(@)
5V Ideal

+ +

v; 6,8 kQ v,

o — 5
(®)

Fig. 2.156 Problema 32.

33. Determine v, de cada circuito da Fig. 2.157 para o sinal de entrada
mostrado abaixo.

Vi
Si  22kQ
Vi Vo
12kQ
-10V -
(a)
Si 5V
Vi o N :If 0 Y

i

() Fig. 2.157 Problema 33.
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*34, Determine v, de cada circuito da Fig. 2.158 para o sinal de entrada
mostrado abaixo.

2V Ideal
o—] ———O
+ +
v; 1kQ § v,
> o
(@)
Ideal
Vi Yo
2,2kQ
+5V
(®)

Fig. 2.158 Problema 34.

*35, Determine v, de cada circuito da Fig. 2.159 para o sinal de entrada
mostrado abaixo.

Vi

(@
4V
vi o—AAA—] %
2,2kQ
Si
(b)
Fig. 2.159 Problema 35.

36. Esboce i, e v, do circuito da Fig. 2.160 para o sinal de entrada mos-
trado abaixo.

v; 10kQ
v 0
+ - +
IR
Si Si
v; Vo

V_10V -

Fig. 2.160 Problema 36.
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§ 2.10 Grampeadores

37. Esboce v, de cada circuito da Fig. 2.161 para o sinal de entrada mos-
trado abaixo.

c
o—it °
v; Ideal g8 R v,
° o
20V
(@)
C
wo—ig
Ideal
R
5V
(b)

Fig. 2.161 Problema 37.

38. Esboce v, de cada circuito da Fig. 2.162 para o sinal de entrada mos-
trado abaixo. Seria uma boa aproximacio considerar o diodo como
sendo ideal em ambas as configuracdes? Por qué?

C
it
Vi Si x SR v,

o

(o2 o
(@

c
—— o
+ +

Si
v; R Vv,
E T 20V
0 . o
®)
Fig. 2.162 Problema 38.

#39, Para o circuito da Fig. 2.163:
(a) Calcule 57.
(b) Compare 57 & metade do ciclo do sinal aplicado.

(¢) Esboce v,
C
T
o it o
+ 0,1 uF +
Si
v; RQS6kQ
2V

e B

Fig. 2.163 Problema 39.

(o]

—Ppt—o

#40, Projete um circuito grampeador para realizar a fungéo indicada na
Fig. 2.164.

Diodos ideais

20V

Fig. 2.164 Problema 40.

41, Projete um circuito grampeador para realizar a fun¢do indicada na
Fig. 2.165.

v Diodos de Silicio

-173V

Fig. 2.165 Problema 41.

§ 2.11 Diodos Zener
*42, (a) Determine V,, I, I, e I, para o circuito da Fig. 2.166 se R, =
180 Q.

(b) Repita aletra (a) se R, = 470 ().

(¢) Determine o valor de R, que estabelece as condigdes de mé-
xima poténcia para o diodo Zener.

(d) Determine o valor minimo de R, que assegura que o diodo

Zener esté no estado “ligado”.

Projete o circuito da Fig. 2.167 para manter V, em 12 V para

uma variagio na carga (1,) de 0 até 200 mA. Ou seja, determi-

neR;eV,

*43. (a)



o—”—o
Rs ’
o AN jIL
t — 2200 ‘12 L+
Ig
Vz=10V e~
20V z R
Py =400mW 4 Ffg v
: —
Fig. 2.166 Problema 42.
R
16V WIL

Fig. 2.167 Problema 43.

(b) Determine P, do diodo Zener da letra (a).

*44, Para o circuito da Fig. 2.168, determine a faixa de V, que manterd
V,em 8 V e nao excederd a poténcia maxima nominal do diodo
Zener.

45. Projete um regulador de tensdo que mantenha uma tenséo de saida
de 20V através de uma carga de 1 k{}, com uma entrada que varia
entre 30 e 50 V. Ou seja, determine o valor apropriado de R, e a
corrente méxima /,,,.

46. Esboce a saida do circuito da Fig. 2.120, se a entrada for uma onda
quadrada de 50 V. Repita para uma onda quadrada de 5 V.

*Observagdo: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.

47.

48.

49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

56.
57.
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0,22 kQ

Fig. 2.168 Problemas 44, 55.

§ 2.12 Circuitos Multiplicadores de Tensao

Determine a tensdo disponivel de um dobrador de tensdo da Fig.
2.121, se a tensdo no secundério do transformador é de 120 V (rms).
Determine o TPI nominal exigido para os diodos da Fig. 2.121 em
termos de tensdo de pico no secunddrio V.

§ 2.13 Analise por Computador

Escreva um arquivo de entrada do PSpice (DOS) para determinar
as correntes I, I,, e I, da Fig. 2.36 (Exemplo 2.15).

Utilizando o PSpice (DOS), escreva um arquivo de entrada para
determinar V, para o circuito da Fig. 2.38.

Escreva um arquivo de entrada do PSpice (DOS) para determinar
V, do circuito da Fig. 2.137b.

Realize uma anélise do circuito da Fig. 2.136b utilizando PSpice
(Windows).

Realize uma anélise do circuito da Fig. 2.140b utilizando PSpice
(Windows).

Realize uma anélise do circuito da Fig. 2.143 utilizando PSpice
(Windows).

Realize uma andlise geral para o circuito com Zener da Fig. 2.168
utilizando o PSpice (Windows).

Repita o problema 49 utilizando BASIC.

Repita o problema 50 utilizando BASIC.





