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electronic devices
and circuit theory
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Chapter 2
Diode Applications
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Modelos Matematicos para
a Curva Caracteristica
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Exponencial
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k= Boltzmann’s constant = 8.62 X 10~ eV/K = 1.38 x 107> joules/kelvin
T = the absolute temperature in kelvins = 273 + temperature in °C

g = the magnitude of electronic charge = 1.60 x 107 coulomb
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Modelo Exponencial
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Solucao Analitica Interativa

Exemplo: Determine os valores da corrente I, e da tensdao V, para o circuito
acima com Vy, =5V e R=1kQ. Suponha que a corrente do diodo seja de 1mA

para uma tensao de 0.7V e que a queda de tensao varia de 0.1V para cada
década de variacao na corrente.

)  12Interagdo: célculo de Iy e V,

Vo, — I, 5 —
p=-2-2 - 1”'?=4_3nm

I,

Vy=Vy = 23Vplog
: I

V, =V, + 0,110g1—2

2.3V;=0.1 1



Modelo Exponencial
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Solucao Analitica Interativa

L]

SeV,=0,7V, I, =ImAe |, = 4.3mA
Vp = V; + 0,1log 2= 0,763V
1
22 Interagdo: calculo de I e V,

Ip =227 _ 4237 mA
1

Vp = 0,763 + 0,1log =="= 0,762V

Os valores sdo proximos a 12 interacao !



Modelo de Segmentos Lineares
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Modelo de Segmentos Lineares

Exemplo: Repita o exemplo anterior utilizando o modelo de segmentos lineares
cujos parametros sdao dados pela figura abaixo: V,,=0,65V e ry=20€2. Observar
gue a corrente do diodo é de 1mA para uma tensdao de 0.7V e que a queda de
tensao varia de 0.1V para cada década de variagcao na corrente.
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Modelo de Segmentos Lineares
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Modelo de Queda de Tensao Constante

Exemplo: Repita o exemplo anterior utilizando o modelo de tensao constante.

VDD _VDO . 5_0,7

Ip = R T = 4,3mA
V,=0,7V
Modelo de Diodo Ideal
Vp=0
ID=VDD_VDO=5_O=5mA




Modelo para Pequenos
Sinais para Diodos



B H3& aplicacdes em que o diodo é polarizado para operar sobre a caracteristica direta i-
v e um pequeno sinal, como mostrado na figura, é sobreposto ao valores cc.
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f— Aproximacgao por
pequeno sinal !
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B Deve-se primeiramente determinar o ponto de operacdo do diodo (Vp e Ip)
empregando algum dos modelos de diodos, como o mostrado abaixo.

Modelo de Vd (t)
diodo escolhido SZ Ideal Vp (t)

+
VDT

8 No modelo acima uma tenséo CC, V, , representada por uma bateria, é aplicada ao
diodo. Um sinal variavel no tempo v,(t), como uma forma de onda triangular, é
sobreposto a tensdo CC. Na auséncia do sinal v (t) a tensdo no diodo é igual a V e
ele conduzird uma corrente CC, I, dada por:

YD
IDZISe”VT [1]

8 AQuando ossinal v4(t) for aplicado a tensdo total instantanea, V(t) sera dada por:

vp(t) = Vp +va(D) 2]



B A corrente total instantanea sera:

“D(t) _
iD(t):lSe T!.VT q lD(t):IS€(VD+Ud)/nVT

—> ip(t)=lge"D/MVTeVa/MVT e ip(t)=Ipe¥a/m'T [3]

\ J
1

B Se a amplitude do sinal v,4 t) for mantida suficientemente pequena tal que
vd/nVT<<~fl

entao, a equacao [3], expressa por série, pode ser truncada apods os dois primeiros termos
para se obter uma expressao aproximada:

: - Vd
—> b=+ 700 [4]  pquacoEs PARA
V; = 25my PEQUENOS SINAIS !



B i)+ n"—é [4]

- Se n=2, a equacao para peguenos sinais é valida para sinais cujas amplitudes sao
menores que 10 mV.

- Se n=1, a equacao para pequenos sinais € valida para sinais cujas amplitudes sao
menores que 5 mV.

B Aequagdo [4] pode ser reescrita:
. Ip
=+ —2-
ip(t) =lp* - Va

B Portanto, superposta a corrente CC, I, , tem-se um componente de sinal da
corrente diretamente proporcional ao sina de tensao v, isto é:

ip=Ip+ig(t)

. Ip _nvr
sendo ld(t)zn_VTvd(t) —> Ig Ip

Resisténcia do diodo para
pequenos sinais ou
resisténcia incremental



) _nVr

I'q D

Observa-se que o valor de ry é inversamente proporcional a corrente de polarizagao I,.

. A aproximacao por pequeno sinal é equivalente a supor que a amplitude do sinal
seja suficientemente pequena de modo que a excursao ao longo da curva i-v é
limitada a um pequeno segmento, quase linear.

) - ‘ |
« 0ss 0.60 0.65 1-?11 075 080 3, (V)



B A inclinacdo desse segmento, que é igual a inclinacdo da tangente da curva i-v no
ponto Q, é igual a condutancia para pequenos sinais.

Em i=ly a inclinagdo dai-v é Iy /nV, =1/r, , isto &,
1

s n
aVD




CONCLUSAO

Superpostos aos valores das grandezas V, e I, que definem o ponto de
polarizacao, tem-se as grandezas v,(t) e i (t) que estdo relacionadas com a
resisténcia para pequenos sinais (ry) determinada pelo ponto Q.

Depois da realizacdao da analise CC, o circuito para pequenos sinais é obtido
eliminando-se todas as fontes CC (isto é, curto-circuitando as fontes de tensdo CC
e abrindo as fontes de corrente CC) e substituindo-se o diodo por sua resisténcia
equivalente para pequenos sinais.

Assim, a analise para pequenos sinais pode ser realizada separadamente da
analise de polarizacao CC, uma grande conveniéncia que resulta da linearizacao
inerente a aproximacao para pequenos sinais da curva caracteristica do diodo.



Exemplo 1:

No circuito (a) abaixo R=10kQ. A fonte de alimentacdao V* tem um valor CC de 10V o
gual tem superposta uma sendide de 60Hz com amplitude de 1V de pico. Essa
componente do sinal da fonte de alimentacao é devido a uma imperfeicao no projeto
da fonte de alimentacao (ripple). Calcular os valores da tensao CC e do sinal senoidal
sobre o diodo. Supor que o diodo tem 0.7V de queda e 1mA de corrente e n=2.

[ RY

R

circuito para calcular o circuito equivalente
ponto de operagao CC para pequenos sinais.

D Calculo de I,
I, = (10 - 0.7)/10= 0.93 mA

Como esse valor é muito préoximo de 1mA, a tensao no diodo sera muito préoxima de
0,7V, o valor adotado.



(] Célculodev,

r _nVr  2x25
d Ip 0,93

= 53,8Q

A tensao de pico do sinal sobre o diodo pode ser obtido do circuito equivalente para
pequenos sinais (c). Nessa figura, v, é a componente senoidal de V* (1V de pico, 60Hz) e

V4 € o0 sinal correspondente sobre o diodo.
R

rq , 00538
+rq ~ 10+0,00538

vq(pico) = vg - = 5,35mV

Esse valor é relativamente pequeno, como previsto pelo modelo de pequenos sinais.



Exemplo 2: Uso da queda de tensao direta no diodo para regulacao de tensao

Um diodo diretamente polarizado pode servir como um regulador de tensao simples.
No exemplo anterior observa-se que enquanto a tensao da fonte de alimentacao de
10V tem uma ondulacdo correspondente (=10% de variacdao), a ondulacao
correspondente na tensao do diodo foi de =5.4mV (ou =0.8% de variacao). Tensoes
reguladas acima de 0,7V podem ser obtidas pela conexao de diodos em série.

No circuito abaixo uma série de diodos é usada para proporcionar uma tensao
constante de 2.1V. Calcule, usando o modelo de pequenos sinais, a porcentagem de
variacao pico a pico nesse regulador de tensao se ocorrer uma variacao de =10% na
tensao da fonte de alimentacao.

0= 1V

R=1k{l

O O

R; = 1 k0



D Calculo de I, 10+ 1V

=1k
1[:—1;.1 = 7.9 mA o

jﬁ;_ — 1 kO

I =

(] Caélculoder,

}'—ﬂr —) 25
i 7 r'dz—gzﬁ.lﬂ

Os trés diodos em série apresentam uma resisténcia total r=9.6Q. Essa
resisténcia com junto com a resisténcia R forma um divisor de tensao que pode
ser utilizado para calcular a variagao na tensao de saida (Av,) devido a variagdo
de £ 1V da fonte de alimentacao:

r_ ., 00096 _ ] L
= = 200096 71 19 mV peak-to-peak

."jl.T.-r,:'_:-:E

{‘+

2V (pico a pico)



101V

Isto é, para + 1V (+ 10%) de variacao na tensao da fonte de o

alimentacao havera uma alimentacao de £ 9,5mV de pico o
ou 0,5%. Isto implica em uma variacdo de + 9,5mV/3= - |
+3.2mV por diodo, o que justifica o uso do modelo de 0 jRF e

pequenos sinais.



Tabela 3.1

Modelos para o diodo na regidao de polarizagao direta

Modelo

Exponencial

Segmento

de reta
(bateria mais
resisténcia)

Grafico
p
-
0 0.5V “p

Queda de tensao i

constante (ou

modelo de 0,7 V)

Diodo ideal

n

Pequenos sinais ‘2

Inclinagio = 1 /rp

Up
Vba

-
07V vp

Un

Inclinagio = 1/r,

Vp “p

Equacoes Circuito
iD = ]S(JZ'D/”VT )

i —
up = 2.3n Vﬂog( D) 4

I

: v,

D2 i
Up-> — Vf)l = 2,3"1‘/']'108’ 7

D1

2.3nVy = 60 mV paran = |
23nVy = 120 mV paran = 2

Para vp = Vp: P
ip =20 +
D Ideal
Para Up = V[)()i ) Vo
. . ] YD
lp = ”T) (vp Vo) T
Para ip = O: in
—
vp = 0,7V +
D ’ Ideal
Up
07V
il |
Para ip =0 in
—_—
uvp =0 +
Up Ideal
o
Para pequenos sinais super- i
postos a Vp e Ip: o
+
g = ‘Ud/i"(/ <
o U S Ta
ra = nVyllp )
(Paran = 1, vy € limitado a o

SmV; paran = 2, |0 mV)

Comentarios

Is =
da drea da juncio.

Vi= 25 mVen = 1a?2.
Baseado em principios fisicos ¢
extremamente precisos.

Util, quando andlises muito

precisas sio necessdrias.

107122 10715 A, dependendo

A escolha de Vi e rp € determinada
pela faixa de correntes para a qual
o modelo esta sendo empregado.
Em func¢ao do trabalho necessario,
nao € tao dtil quanto o modelo de
tensdo constante.

Utilizado raramente.

Facil de usar e muito popular
para analises manuais rapidas, o
que ¢é essencial em projetos de
circuitos.

Bom para determinar quais diodos
estdo conduzindo e quais nao estao
em circuitos com varios diodos.
Bom para obter valores aproximados
de correntes em diodos, especialmente
quando as tensoes do circuito sao
muito maiores que Vp,.

Util para determinar a componente
de sinal na tensdo do diodo

(por exemplo, em reguladores

de tensao).

Serve como base para a modelagem
para pequenos sinais de transistores
(capitulos 4 e 5).
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PIV = Peak inverse voltage

V, R V =IR=()R=0V el PIV=PRV>V_ PRV = Peak reverse voltage
V., = Peak AC voltage

+ +
o "]

The reverse breakdown voltage
rating of the diode must be high
enough to withstand the peak (V,, )
reverse-biasing AC voltage

Half-wave: V4. = 0.318V,,

e L o Sy



Retificador de
Onda Completa
Com Center-Tap
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Retificador de Onda
Completa com
Ponte de Diodos
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+a
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Vpe = 0.636V,,

3=



+ 0

Tensao
(&7}
de rede
elétrica

PIV = Vb3 (reverso) — Vo T Vp, (direto) — (Vm ) ZVD) + VD

= | PIV>V_ (seV,=0)
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Summary of Rectifier Circuits

In the center tapped transformer rectifier circuit, the peak AC
voltage is the transformer secondary voltage to the tap.

Rectifier Ideal Ve Realistic V-
Half Wave Rectifier Vpc= 0.318V,, Vpe = 0.318V,, - 0.7
Bridge Rectifier Vpe =0.636V,, |Vpe=0.636V,,—2(0.7 V)

Center-Tapped Transformer

Rectifier Vpc = 0.636V,, |Vpc=0.636V,, - 0.7V

V., = the peak AC voltage




Retificador de Meia
Onda com Capacitor
de Filtro
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8 Para uma entrada senoidal o capacitor carrega até o valor de pico (Vp ).

No ciclo negativo o diodo corta e o capacitor descarrega através de R. A descarga do
capacitor continuara por quase todo o ciclo até o instante em que a tensao de entrada
(v,) . Em seguida o diodo conduz novamente, carrega o capacitor até o valor de pico de

V, e 0 processo se repete.
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Conduction
interval At

iL:E

Para manter a tensdao de saida, sem que
descarga do capacitor, escolhe-se o valor de C de modo que a constante de tempo
(G =RC ) seja muito maior que o intervalo de tempo de descarga.
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esta diminua significativamente durante a

A figura mostra o regime permanente das formas de onda de entrada e de saida pela
suposicdao que RC>>T, sendo T o periodo da sendide.

iD = ic_H:L:C% +lL [6]
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O diodo conduz por um breve intervalo (At), proximo do pico da sendide de entrada, e
alimenta o capacitor com carga igual a perdida durante o longo intervalo de descarga.
Esse ultimo intervalo é aproximadamente igual a T.

Supondo um diodo ideal, ele comega a conduzir no instante t;, no qual a entrada v, se
iguala ao valor da queda exponencial da saida v,. A condug¢do cessa em t,
imediatamente apds o pico de v, . O valor exato de t, pode ser determinado fazendo

ip =0 na equagao [6] abaixo.



/| | /

.ff | | E"-. i} . ! [ \.\ ,.-’f
[0\ VAR /
R / At \ /

II..%-—I < \ =4l ! . f _
Il Th \ | \ ot
i | | - -II. ,I | '.II II."
‘ : .
Conduction Y / I E'* /
interval At | Y /
|
|
|

1

T

|

|

)y / |
Y / |
|

|

I

1\

B Durante o intervalo de corte do diodo o capacitor C descarrega através de R e entdo A
cai exponencialmente com um constante T = RC. O intervalo de descarga comeca
préximo do pico de v, . Ao final do intervalo de descarga, o qual dura quase todo o
periodo T, v, =V, -V, emqueV, é atensdo pico a pico de ondulagdo. Se RC>>T o valor
de V, € pequeno.

B Aquando V, é pequeno, v, € quase constante e igual ao valor de pico de v, (V).

B De modo similar, a corrente i, € quase constante e sua componente CC é dada por:

v
[ =P [7]
L™R



Calculode Vv,

\
Conduction h J
interval At \

B  Aequacdo 8 é uma expressdo mais precisa para a tensdo CC de saida (Vo):

1
vO:VP_EVT' [8]

. Durante o intervalo de corte do diodo, v, pode ser expressa como:

Vy = Vpe—t/RC [9]

. Ao final do intervalo de descarga, tem-se:

Vo =V, = e/ L0



1

I

|

C Ul'l[il.l len |
interval At \ / I
|

I

I

- Sendo RC >> T, pode-se usar a aproximacao:

e_T/RCZI-T/RC para se obter:

Vp

T
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O intervalo de conducao (At) pode ser determinado a partir da relacao:
Vycos(WAt)=Vp — V.

Sendo w a frequéncia angular de v, visto que wAt é um angulo pequeno, pode-se
usar a aproximacao:

cos(WAL) =1- 5 (WA? ——> ¢~ 2
w

Observa-se que quando V, for muito pequeno o angulo wAt sera pequeno.



Calculo de |5 ¢4 l

X
i

S

=T

Conduction
interval At

Para se determinar a corrente média no diodo (I, ) durante a condugdo iguala-se a

carga que o diodo fornece ao capacitor a carga que o capacitor perde durante o
intervalo de descarga.

L

Qfornecida = Lemea At

iD — ic‘l‘iL
—p  lcméd = lpméa-lL ipmea = 1L (1 + n/2V,/V}.)
Qperdida = Cl "
2V.V,
At = N= TP
w
_
" CR




Calculo de I ¢4

ipmea = 1L (1 + 1/ 2V, /V;)

Observa-se que quando V, <<V a corrente média do diodo na condugdo € muito maior
que a corrente CC na carga. Isso nao surpreende visto que o diodo conduz por um
intervalo de tempo muito pequeno e deve repor a carga perdida pelo capacitor
durante o longo intervalo no qual ele é descarregado.



Calculo de I,

- '-..j’ .l.hq'- —

8 O valor de pico na corrente do diodo (l,,s) pode ser determinado a partir das
expressoes abaixo na conduc¢ao do diodo:

ipmea = [L(1 +m JZVPI{,.

ip =C2L 4i, ipmax = I, (1 + 2n/2V,, /V;.)

| Sm—




@ Pelas equagBes de Iy, € lpmeq cONClui-se que para V, <<V, , lps = 2 Ipneq O que
corresponde ao fato que a forma de onda de I, € quase um triangulo reto, conforme

figura abaixo.I _._f,;
v,
Y L o




B Exemplo:

Considere um retificador de meia onda com filtro capacitivo alimentado por uma

senoide tendo um valor de pico de V, = 100V. Suponha uma resisténcia de carga

R=10kQ2.

- Calcule o valor da capaciténcia C que resultara em uma ondula¢ao de pico a pico de
2V.

- Calcule a fracao do ciclo durante a qual o diodo conduz.

- Calcule I+ € lpmed -
J Célculo de Iy,

ipméa = 1L (1 + my/ 2V / V)

() CélculodeC

V
C= v pR: 2 601(1)?) 103 83,3uk
+fR  2x60x10x lymeg = 324 MA
() Cdélculo da fracdo do ciclo O Calculodel, .
wAt=./2V,/V, = /22/100=0,2rad '
’ ipmax = IL(1 + 21/2V, /V;)
Logo, a fracdo de conducdo € 0,2/2n =3.18%
|, .. =638 mA



Retificador de Onda
Completa com
Capacitor de Filtro
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Os retificadores de onda completa podem ser convertidos para retificadores de pico
incluindo-se um capacitor em paralelo com a carga R, isto é, a tensao de saida sera
guase igual ao valor de pico da entrada senoidal.

Nos retificadores de onda completa a frequéncia de ondulacao sera o dobro e no
calculo da tensdo pico a pico da ondulacdo o periodo de descarga é T/2:

Y

= 2FCR

R=R,

O intervalo de conduc¢ao € o mesmo que para o retificador de meia onda:



Nf"N;_;:NE 01
.
f H, =
f T (t)
s T
Rede —o ot —C V(D i]RL
Vi = L |
—L —
D

B Acorrentes Iy, ¢y € l4ms S30 dadas por:

L+ n/V,/2V;)
ipmax = 1L (1 + 2/ V5 /2V;)

lpméd

- Para os mesmos valores de V, , f, R_ e V, e, portanto, a mesma |, utiliza-se um
capacitor com a metade do valor em relagao ao retificador de meia onda.

B A corrente em cada diodo é aproximadamente a metade do valor em relagdo ao
retificador de meia onda.



Retificador de Onda Completa com Diodos e Center-Tap

N’ :Nz :N2 D1 Io( t )
+ > —
Exemplo de f P l i
aplicagdo de vy *C WY | R,
um retificador . Y I |
de onda e >4 —
completa com Vis -
center-tap M
- D,

|
120 V ac plug

9V dc output

Fonte de 9V com retificacdo de onda completa e center-tap
usada em equipamentos eletronicos



Retificadores de Meia
Onda de Precisao
(Superdiodo)



B Os circuitos retificadores estudados anteriormente possuem uma limitagdo que é

a reducao de tensao no caminho de sinal de uma ou duas quedas de tensao do
diodo.

Logo esses circuitos operam adequadamente sé quando o sinal a ser retificado é
muito maior que a queda de tensao no diodo (= 0.7V).

B Existem aplicagBes em que o sinal a retificado é pequeno, por exemplp, 100mV, e
claramente insuficiente para fazer um diodo conduzir.

Além disso, em aplicacdes de instrumentacado, existe a necessidade de circuitos
retificadores muito precisos.

Para essas aplicacdes uma classe de circuitos foi desenvolvida utilizando-se amp
ops em conjunto com diodos para obter retificacao de precisao.



B A figura abaixo mostra um circuito retificador de precisdo em que o diodo foi
colocado no caminho da realimentacao negativa do amp op, sendo R a resisténcia
de carga do retificador. O amp op precisa de fontes de alimentacdao para sua
operacao e eles nao sao mostradas.

superdiodo i 1
r o~ ]
Vi et :
b - Va
: ' \I
|
: i
I ————— Vo |

B Se v, é positivo a tensdo da saida do amp op serd positiva e o diodo conduzira
estabelecendo uma malha fechada de realimentacao entre o terminal de saida do
amp op e o terminal negativo de entrada (entrada inversora). Esse caminho de
realimentagdo e a existéncia de curto-circuito virtual (v, =v_) faz com que v, = v,
quando v, >=0.

B Se v, é negativo a tensdo da saida do amp op serd negativa e o diodo estard
reversamente polarizado e, portanto, a corrente serd nula em R impondo que v, = 0.
Entao parav, <0, v, =0.



Climppers
(Celfadores)



Diode Clippers

Clippers are networks that employ diodes to “clip” away a portion
of an imput signal without distorting the remaining part of the
applied waveform.

. . O 2
The diode in a series clipper %
“clips” any voltage that i =
cause: b 1

* A reverse-biasing polarity g :

A forward-biasing polarity less -
than 0.7 V (for a silicon diode)




Biased Clippers

Adding a DC
source In series
with the clipping
diode changes the
effective  forward
bias of the diode.

AV V=35V

= I
o——|||| > o)
20V + | +
> v R Yo

of 1 T ' §
2
o1 S
AV,
"’i
5 V+5V=20V+5V=25V

SVAI \‘”:()\""-}—SV:S\”’

T -— T_ t 0 |

%“\‘/\

Transition
voltage

(ST

o

V==5V+5V=0V




Parallel Clippers

The diode in a parallel
clipper circuit “clips”
any  voltage that
forward biases it.

DC biasing can be added in
series with the diode to
change the clipping level.




Simple Series Circuits

Simple Series Clippers (Ideal Diodes)
POSITIVE

O O
+ i< -
v RS v X
P4 \/ !
o1 $ Vo
\Vo
e
—(Vu+V)
LV,
V, R Vo
= - W
i = e = B \ &

NEGATIVE
O O
+ < -
$
V; R L. v,
i " 0
oy o

=3

Vo
I} o |
+ = | L+ < +
4 (Vi + V)
Vi R Yo
ox o -




Biased Parallel Clipper Circuits

Simple Parallel Clippers (Ideal Diodes)

G

0
=1
|

+ R -
v Y
oy s

’
‘()

-




Clamppers

(Grampeadores)



Clampers

A clamper is a network constructed of a diode, a resistor
and a capacitor that shifts a waveform to a different dc level
without changing the appearance of the applied signal.

A diode and capacitor can be

combined to “clamp” an AC
signal to a specific DC level. v

=
(Sl

VE--

9
—¢
1

+ 4

$

!




Clamper Circuits

Example 1: Determine v, for the networks below for the input indicated.

4V

C

v

oy
=

-V — o

LY
+ I
l
i o=
¢ —o

T
o | — o ~-V=V=-v,=0
+ Vv -

e ; "}
e — Q R v, v, = =2
B _ A% :

- O | |

0 T T I
v, =0 2

-2V



Clampers

- The chosen resistor and capacitor of the network must be chosen such
that the time constant determined by T = RC is sufficiently large to ensure
that the voltage across the capacitor does not discharge significantly
during the interval the diode is nonconducting. To ensure that the chosen
capacitor must fully charges or discharges in five time constants.

o

oo
oy
b

40
+ 0

!




Biased Clamper Circuits

The input signal can be any type
of waveform such as a sine,
square, or triangle wave.

I
(e,
¥ 1

|
G“
(il <o
e e
e]
<
— A\ \/N—2
=
ol = +0

The DC source lets you adjust
the DC clamping level.

20V

+30

v ‘t
20V

v, (V)

-10V




Clamper Circuits

Clamping Networks

O
+
>
E
SR %
q
o
O—I p————O
+ +
C
3 ,
Vi -+ " R V
ViZ==_ ¢
Skl s
Ti
(o] 0
+ 'C‘ +
_ S ‘
Vi " R Yo
o * —o

2V

|

t

+
c 5
\"' :’ R ;l —f
b3 2V
== 5 0 | !
Y
o] o
+ +
c o
7 + SR v, 2v
vv= ¢ ” _{
- -— |
St .
It ¢
TN o
C 2
Vi 1: R 0 _f
Wy, 2v
o7 o 0
- _Vl -




Clamper Circuits

Example 2: Determine v, for the network below for the input indicated.

Vi f=1000Hz C=0.1uF
10 o J]% * o ¥l
) +
0 f I Iy I J v, R & 100kQ
+
V=_5V
° T + °
_20._.__._
fe— T —

- L —> G

20V+V.~5V=0

—>
V. =25V




Clamper Circuits

10

<20 [ ———

L —> 13

+10V+25V—v,=0
v,=35V

+0

0l

C=0.1uF
1
11 “j
v, RS 100kQ
+
V—_5V
+ + °
. 25v+
=1l
o o
FE H
10V +_T_ R v,
SV =
s -T -y
=i




Clamper Circuits

B The time constant is T = RC = (100kQ)(0,1F) = 10ms. The total discharge
time is 5T = 50ms. Since the interval t, —> t; will last only 0.5ms itis
certainly a good aproximation that the capacitor will hold its voltage during
the discharge between pulses of the input signal.

C
10 [

‘ \
0 4 t, ly ts !

+0
—

o]
W
|

IHF 35 - —
R R 3
|.
0V R & 100kQ 0V
-+
v?sv

20 - R |
L

‘.__
ol

0 f t Iy t,



Voltage Multipliers



Voltage-Multiplier Circuits

Voltage multiplier circuits use a combination of diodes
and capacitors to step up the output voltage of rectifier
circuits. Three common voltage multipliers are the:

\V/e)
\V/e)

tage Doubler

tage

ripler

Voltage Quadrupler



Voltage Doubler

Positive Half-Cycle

D, conducts
D, is switched off
Capacitor C, charges to V,

. diodo D, em corte

+ Vi / (nd@o conduzindo)
I : . p
% n
Ci D,
g” ‘;n I)l ( .2
\\ T
= J \ \ z
‘diodo D,
estd conduzindo

S A
3]
<
|'_‘.
= g0

Negative Half-Cycle

D, is switched off
D, conducts
Capacitor C, charges to

diodo D

. 2

(- / estd conduzindo
: o

diodo D, em corte
(ndéio conduzindo)

Vin-Ver Ve =0

é Vout = VC2 = 2Vm




Voltage Tripler and Quadrupler

I'ripler (3V,,)
v, 2V
£ (= .

l_

Doubler(2V,))

Quadrupler (4V,)




Practical Applications

Exercicio: No multiplicador de tensao abaixo determine no LTSPice

as formas de onda nos nés 1a, 2a, 3 e
iguais a 10uF e 100uF.

: . {c} .y
11
1N4007
V1 D3
i L

utilizando capacitancias

o @

1N4007

1N4007 [+ {€}
c2 D4
}|+ . . i

D5

1N4007

D7
(o]} -
1N4007 [+ {c}
D8
>
1N4007

SINE(0 {220*1.41} 60) 110V + 110V {c) 1N4007 C3
15V+15V s
100 VA

{c}

—output



m Practical Applications

O multiplicador de tensao abaixo pode ser redesenhado para
melhor visualizar os grampeadores e retificadores do circuito.

110V = 110V
15V +15V
100 VA

SINE(D {22071.41} 60)

Jdran 1




m Practical Applications

O multiplicador de tensao abaixo pode ser redesenhado para
melhor visualizar os grampeadores e retificadores do circuito.

Grampeador
Grampeador Polarizado
1
i
100p II}EI
' 11
1 D6 1NADDT
1N4007 |
Vi b
O c 10 g1
D7 o0u
1N4007 |
SINE{0 {220*1.41} 60) 110V + 110V
15V + 15V EIH PI‘I
100 VA 1 11
Aran 1 1000 1N4DOT 3 D3
—
100y 1NADOT



Retificador Retificador

m Meia Onda Meia Onda

LTSpice Simulation:

Quadrupler Voltage Multiplier | ¢4
. = Y|t
!
c7 D1 D5
3 n I‘Il]l]p H
U1 100y 1N4007 D6, - 1N4007
. L] [] Dz [
JAN 1N4007
1N4007
v of ca4 - ¢
<> ° @ @
— : 100y - 100y
D3 D7
: : AV
1N4007 1N4007
SINE(0 {220*1.41}60) 110V + 110V
15v+15v |- $4 D4 .
100 VA i %T
tran 1 100p ‘ 1N4007 c3 D8
; difE
/|
hooy 1N4007
| | T
Grampeador Grampeador

Polarizado




[ripler (3V,,)

Vi % 2\/;"_ |
s
G 3
Vi D, D, Ds
G, Cs
+u A
m

2V, ‘

Doubler(2V,,)

Quadrupler (4V,,)

D4

Retifi r
LTSpice Simulation: © y Czdo
Quadrupler Voltage Multiplier 2 0nda
| | |
| |c1 |
c7 o1 hm "
v—‘—-jr 44 o-—‘
J|100u moo1 1N4007 |
= |
) ) cs :
( " P 4 o
i =3 or <™y
| c?ljl . \_’—:
! -~ |1m0071 | | tneoo7] :
SINE(0 {220'1.41)60) 110V + 110V |
15V+15V : 43 '
100 VA [—‘ —°—‘.-7 |
Jtran1 D8
. !wou maoor |
| | |
1 1 :
I v
°f £
Vi--

Grampeador Grampeador

e sinal DC Polarizado

Yo

+i
p—
+0

Vi ‘ i sék v, —’ ‘_’__f
0

e
ol

= +
q —
| |+
‘v‘v‘v
=
x +0




LTSpice Simulation: Quadrupler Voltage Multiplier

t: Multiplicador de T lard Cascade 100uF sem carga
V[n001)

illard Cascade 100uF sem carga

Vin002)

Vin005)




Other Types of Diodes

There are several types of diodes besides the standard
p-n junction diode. Three of the more common are:

Zener diodes
Light-emitting diodes

Diode arrays



Anodn-]

Yy A

Catodo— ‘




Zener Diodes

[

= ry

J)

)

- ————————— -

] lz
+
+1
0,7 V= +
» - T =m =07V
rz -
)/o.7v
lduA =IR ‘72
10,25 mA = Iy
Ly=125mA




Modelo para Zener

r, - resi

— Iz

sténcia incremental
ou dinamica




Zener Diodes

Zener diodes are available haven zener potential of 1.8V

to 200V with power ratings from 1/4W to 50W. Silicon is the
preferred material.

Electrical characteristics - 10V, 500mW, 20% zener diode

Tensdo  Corrente Mixima Mixima impedéncia Mixima Tensdo Corrente  Coeficiente de
Zener de teste impedéncia de joelho corrente de teste maximado temperatura
nominal [, (mA) dinimica Z 7 (2) no I, (mA) reversa Ve (V) regulador ’ tipico
V.(V) Zyrno I () Iz no Vi (nA) Iz (MA) (%/°C)
10 12,5 8,5 700 0,25 10 v 32 +0,072

T, € o novo valor da temperatura ¢'

T, ¢ a temperatura ambiente em um gabinete fechado AV, /V,
o Z

(25 °C) Tc = —T T

T, é o coeficiente de temperatura 1 0

V, € o potencial Zener nominal a 25 °C



Zener Diodes

Zener diodes are available haven zener potential of 1.8V
to 200V with power ratings from 1/4W to 50W. Silicon is the
prefered material

m Analyze the 10V zener diode described if the temperature is
increased to 100°C.

AV = 21, - Ty)
e , .
T AV, /V, S
Cc— —_— (0,072%7°C) 10 V)
T, —To . L HOUC - 25%C)
A"/ = ‘)‘i“ \':

|

V)=V, + 0,54 V= 10,54 V



Zener Diodes _

O circuito mais simples que utiliza diodo Zener aparece
na Figura A tensdo cc aplicada € fixa, assim como
o resistor de carga. A andlise pode ser fundamentalmen-
te dividida em duas etapas.

1. Determine o estado do diodo Zener,
removendo-o do circuito e calculando a tensao
através do circuito aberto resultante.

Aplicando-se o passo 1 ao circuito da Figura
tem-se o circuito da Figuri abaixo onde uma aplicagdo da

regra do divisor de tensdo resultard em:

R
AAN .

a— I




zener Diodes [N ERNSRIEN s

-|H—'|]|'+—
+
.

Se V = V,, o diodo Zener estd ‘ligado’ e 0 modelo
equivalente da Figura (3) pode ser substituido. Se

V <V, odiodo estd ‘desligado’ e o circuito aberto equi-
valente da Figura (b) € substituido.

Q Q aQ =]

+ + + &
wE= v, Ev=

— — - =

] o] Q 4

Vo2V 2>0V)

"o’ "ol

©) (b)




zener Diodes | RIS

2. Substitua o circuito equivalente apropriado e
determine as varidveis desejadas.

By
s —IF—
.
T
AN
=

Ve = V;

A corrente no diodo Zener deve ser determinada
aplicando-se a lei de Kirchhoff para correntes. Ou seja:

h=I;+1
Iy=1Ip—1 I, = L
Z R L L= R,
f . VR _ VI' == VL
"R R
P =V.I que deve ser menor do que a P,,, especificada para o dis-
- e positivo.




Exemplo:

a) In the showed circuit determine V, Vg, |,, P, o

if R;=1.2KQ

b) Repeat part a) with R, = 3kQ

@ Vz=V

R/ V; 1,2k (16 V)
V= = = 873V
R + Ry 1k + 12Kk() ’

Since V= 8.73V is less than 10V,
the diode is off.

+ VZ - 4 il (mA)

VZ=IOV

\ 0 vz
8,73V

Zener Diodes

T Py = 30 mW

+
y="16V V=10V R,'§I.2k£2 v,

-

O VR=V;_VL=16v_B1T3v=T,2TV

m L=0A

D PE=VEI3=VE|:“A)=‘}W

-



Zener Diodes

b) Determine V, Vg, |5, P,; if R;=3KQ B A A '

1kQ l// )
+

v, =16V V=10V R,‘g 3KQ 1,
-T Py =30 mW -

L {

RV, M16 V
@V B N g @ V.= Vz=10V

T R+R, 1kQ + 3kQ

@ VR=H—VL=16V—10‘I=6V
Since 12V is greater than 10V, the

diode is on o ;L=:—i=%=3,33m
. ;\: ) V, 6V
m Al/, + @ ""“’:E:ﬁ:ﬂmA
— v,+—;—|6v v;:mv R,‘§3k$2 v, @ Iz=1Ig-1I, =267mA
l. -f ) @ P;=Vi=(10V)(2,67 mA)=26,7 mW



Zener Diodes (values to turn on the diode)

%1

V, =50V

le
10 e

vav —

V=10V
Iz =32 mA

3

o

=

Para se determinar R, minima que ligara o diodo, calcula-se o valor de R, que
resulta em uma tensao V =V,

Devido a tensdo V,, , hd uma faixa especifica de valores de
resistor (e, portanto, corrente de carga) que garantird que o
Zener esteja no estado ‘ligado’. Uma resisténcia de carga
R, muito pequena resultard em uma tensdo V, através da
resisténcia de carga que serd menor do que V,, fazendo
com que o diodo Zener esteja no estado ‘desligado’.

RV,

—_— | R, = [1]

min V;‘ — VZ




Zener Diodes

(values to turn on the diode)

=[N

Qualquer valor de R, >R

.min 8arantira que o diodo esteja “ligado” e possa ser

substituido por sua fonte V, equivalente. Calcula-se entdo |

Lmin :
Vg
Ve =V, -Vy — 1R=E el [1min = IR - Izm
Vz
Lmin

Pmax = Vzlzm




Example: Determine Vg and |, that will result in Vg, being Zener Diodes
measured at 10V. Plot V| X R, and V _x |,.

Vg 40V
. Ip = —= —— = A
I k2 1 j"t O R P ™) 40 m
+ R 41,,
r O It = Ir = Izu
V, =50V Vz=10V ?RL = 40mA — 32mA = §mA
Iz = 32 mA
_ Vz 10V
R — = = 125k}
. - e T T 8mA =
RV, O Py =Vidzn, =(10V)(32 mA)=320 mW
B R, =
Vi—- Vg v,
3 (1 kQ)(10V) O 0V | )
T 50V - 10V i E
10 kQ : !
= 40 = 250 Q2 0f 250Q 1,25 k2 R,
Ve
B V=V-V=50V-10V=40V udd

l
A 40 mA Iy




Zener Diodes .
(values to turn on the diode)
=

Para valores fixos de R, ‘atensdo V, deve
ser grande o suficiente para ligar o diodo Zener. A tensao
minima V; = V; que liga o diodo € determinada por:

R,V R, + R)V.
VI:VH:R:_R ﬁ V'.H=[LR ]E
L L

O valor méximo de V, € limitado pela corrente Zener
maxima /,,,. Como I, = I, — I:

I = Izme + 1 —> |Vi.=RR+V;

| o +




Zener Diodes

Example:
, (R, + R)Vz
Determine the range of values of V, B V=" g
that will maintain the zener diode in (1200 Q + 220 Q)20 V)
o n +
_ = = 23,67V
the “on” state. Plot V| x V.. 1500 0 6
Vi Vz 20V
I = —=-== = 16,67 mA
. “T R, R, 12kQ
o AN — 1-’.-_
+ 2200 ‘-’; . O Ig . = Izy + Iy = 60mA + 16,67 mA
V, V=20V » 2k V = 76,67 mA
= -ﬂ]m.ﬂx > Jaie .
D lI"r;n - IRu'aR + "/
o ‘ = (76,67 mA)0,22k() + 20V
= 1687V + 20V
= 3687V
LV
D L
WVp=—————— B /e
: |
| |
| |
| - |
0 0 20| | 40 Y

2367V 3687V



Uso do Zener como Regulador de Tensao

The 6.8-V zener diode in the circuat of Fig. 4.19(a) 1s specified to have ;=68 Vat [, = 5 mA
r.=20£) and I = 0.2 mA The supply voltage " 1s nomunally 10 V but can vary by £1 V.

V* (10 1 V) v
R = 0.5 k0 R J I
L -

Voo =/

6.8-V !: Vi $HL Vo §RL

-

n]

(a) (b)

(a) Find F,; with no load and with F™ at its nomunal value.

(b) Find the change in ¥, resulting from the £1-V change in F"*. Note that (AF,/AF"). usually
expressed mn mV/V, 15 known as line regulation.

(c) Find the change mn V, resulting from connecting a load resistance R; that draws a cumrent [} =
1 mA. and hence find the load regulation (AV,/Al;) i mV/mA.

(d) Find the change in F, when R; =2 kQ.

(e) Find the value of V; when R, = 0.5 k{l.

(f) What 1s the mumimum value of R, for which the diode still operates in the breakdown region?



Uso do Zener como Regulador de Tensao

B3 First we must determine the value of the parameter V,, of the zener
diode model. Substituting V,=6.8 V, |, =5 mA, and r,=20 Q in the equation
below yields:

Fz - I:;-E-:I LE F'_IE — VZO = 6.7 V

) a) Find V, with no load and with V, at its nominal value.
With no load connected the current through the zener is given by:

AV

V¥ o
20 _ 10-67 _ 635ma
R+r, 0.5+0.02

I,=1=

L

V,= Vy+Iy, = 67+635%002 = 683V

lll—%—{ld * ?::ﬂu



) b) Find the change in V, resulting from the +1V change in V*. Note
that (AVo /V*), usually expressed in mV/V, is known as line regulation.

.
H§
' AV = AT = #1x—20 _ — 1385mV
| 0 Rer 500 + 20
1

T |
L

Line regulation = 38.5 mV/V



c) Find the change in V, resulting from connecting a load resistance R, that
draws a current I, = 1 mA, and hence find the load regulation (Av,/ Al,) in
mV/mA.

When a load resistance R, that draws a load current |, = 1 mA is connected,
the zener current will decrease by 1 mA. The corresponding change in
zener voltage can be found from:

» AV, = r.Al, = 20%—-1 = -20 mV

| l
1 '

'- _ AF,
, § Load regulation = &_IG = 20 mV/mA
L




. (f) What is the minimum value of R, for which the diode still operates in the
breakdown region?

For the zener to be at the edge of the breakdown region, I, = I,, = 0.2 mA
and V, =6,7 x (0,2 x 103)x20 = 6,7 V. At this point the lowest (worst-case)
current supplied through R is:

I=(9-6.7)/0.5=4.6 mA

and thus the load current is 4.6 — 0.2 = 4.4 mA. The corresponding
value of R is:

AV




C] d) Find the change in V, when R, = 2 kQ.

Since R, =2 kQ > 1.5 kQ, then the load voltage will be Vo= 6.8V and the
load current will be I, =6.8/2k = 3.4mA

Thus the change in Zener current will be Al, =-3.4mA and the change in
the zener voltage (output voltage) will be:

AV,=20x-3.4=-68mV



[ e) Find the value of V,, when R, = 0.5 kQ.
The Zener will be out of the breakdown region because R, = 0.5 kQ < 1.5 kQ.

Therefore, the zener must be cut off. If this is indeed the case, then Vg is
determined by the voltage divider formed by R, and R: ¢

Ry 0.5
F — I’F_ — 1[] == — 5 1il.l'T
o R+R, — ° 05+05




Light-Emiting Diode

. Iy
——
/ Vp

./."'"“)




LED

O processo de emissao de luz pela aplicacao
de uma fonte elétrica de energia é chamado de
eletroluminescéncia.

Como o nome indica, o diodo emissor de luz (LED)
¢ um diodo que emite luz visivel quando energizado. Em
qualquer juncdo p-n polarizada diretamente, existe, den-
tro da estrutura e principalmente préximo da jun¢io, uma
recombinacdo de lacunas e elétrons. Essa recombinagio
exige que a energia do elétron livre ndo-ligado seja trans-
ferida para outro estado. Em todas as juncdes p-n do
semicondutor, uma parte dessa energia serd emitida na
forma de calor e outra parte, na forma de fétons. No sili-
cio e no germénio, a maior parte € emitida na forma de
calor e a luz emitida é insignificante. Em outros mate-
riais, como o fosfeto de arsenieto de gilio (GaAsP) ou o
fosfeto de gilio (GaP), o nimero de fétons da energia
luminosa € suficiente para criar uma fonte de luz bastan-
te visivel.
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] The two type structures that emit light when properly biased are the

700

500

300

LED and LCD.

In Si and Ge diodes the greater percentage of the energy during

recombination at the junction is dissipated in the form of heat within
the structured and the light is insignificant. For this reason, silicon and
germanium are not used in the construction of LED devices.
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B Infrared LEDs have numerous applications where visible
light is not a desirable effect: home entertainment centers
(remote control), optical coupling, garage door openers, ....
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LED

i_’_fb Luz visivel emitida

P

o

Contato metélico ’\S\} Contato metélico

B The external metallic conducting surface connected to the p-type material
is smaller to permit the emergence of the maximum number of photons of
light energy when the device is forward-biased.

B The recombination of the injected carriers due to the forward-biased
junction results in emitted light as the site of recombination.
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Example 1.

The frequency spectrum for infrared light extends for about 100THz

LED

¢ =3 x10® m/s (a velocidade da luz no vicuo)
(M) £= frequéncia em Hertz
A = comprimento de onda em metros

to

400 THz. The visible light spectrum extends from 400THz to 750THz. Find

the range of wavelength for the frequency range of the visible light.

c=3 X 108?[ 10:““] =3 x 10" nm/s
o € _3x107nm/s _ 3 x 107 nm/s
f 400 THz 400 x 10'*Hz
S ¢ _ 3 x 10" nm/s _ 3 x 107 nm/s
f 750 THz 750 x 10'2Hz

750 nm

400 nm

700

Luminosidade (Lm/w)
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B Gaas with its higher energy gap of 1.43eV made it suitable for
electromagnetic radiation of visible light. Si at 1.1 eV result primarily in

heat dissipation on recombination.

B The effect of this difference energy gaps can be explained by realizing
that to move an electron from one discrete energy level to another

requires a specific amount of energy:

E, = joules (J)[1 eV=1,6 x 10" ]]

h = constante de Planck = 6,626 x 10 J + s,
c=3x10°m/s

A = comprimento de onda em metros

hc
ES:I
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Example 2:

If we substitute the energy gap level of 1.43eV for GaAs into the equation,
we obtains:

1,6 x 10_19]] -19
1,43;%[ o = 2,288 x 107197
\ _ he _ (6626 x 107%3-5)(3 x 10° ms)
CE, 2,288 x 10719
= 869 nm

W For Siwith E=1.1eV the A=1130nm is beyond the visible light.

B The GaAs is typically used in infrared devices.

m GaAsP with a band gap pf 1.9eV (654nm) is in the center of red zone
and is an excellent compound semiconductor for LED production.
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- As caracteristicas do led miniature da HP abaixo de alta eficiéncia sao
mostrados nas figuras a seguir.

B Na fig. 1 observa-se que a corrente direta maxima é de 60 mA e 20mA é o
valor tipico de operacao.

Especificacbes miximas absolutas a T,= 25°C

Vermelho de alta eficiéncia

Pardmetro 4160 Unidades
. Dissipagiio de energia 120 mW
Fig. 1 Corrente média direta 200 mA
Corrente de pico direta 60 mA
Faixa de temperatura de =55°C a 100°C
operagdo e armazenamento
Temperatura de solda dos terminais 230°C por 3 segundos

[1,6 mm (0,063 polegadas) do corpo]

(1) Reduz a partir de 50°C a 0,2 mV/*C




- Nas condi¢des de teste indicadas na Fig. 2 a corrente direta é de 10 mA. O valor V,
sob condig¢des de polarizacao direta aparece como V; e se estende de 2,2 V a 3V.

Caracteristicas elétricas/opticas a T,= 25°C © l ®
Vermelho de alta eficiéncia
4160
Simbolo Descrigdo Min. Tipico Madx. Unidades Condigdes de teste
Iy Intensidade luminosa 1,0 3.0 med Ig=10 mA
axial
20, Angulo inclufdo 80 deg. Nota 1
entre pontos de
meia intensidade
luminosa
Mico Comprimento 635 nm Medida durante
de onda de pico 0 pico
| W Comprimento de 628 nm Nota 2
onda dominante
T, Velocidade de resposta 90 ns
C Capacitincia 11 pF Vp=0; f = IMhz
0c Resisténcia térmica 120 C/IW Jungdio ao
catodo a 0,79 mm
(0,31 pol.) do
corpo
— |V, Tensiio direta 22 30 v Iy= 10 mA
BVy Tensdo reversa 5,0 \Y Ig= 100 pA
de ruptura
My Eficiéncia luminosa 147 I m/W MNota 3
Notas:
1. 0,4 ¢ o Angulo no qual a intensidade luminosa é a metade da intensidade luminosa axial.
2. O comprimento de onda dominante A, deriva do diagrama de cromaticidade CIE e representa o
comprimento de onda tinico que define a cor da luz emitida pelo dispositivo.
3. A intensidade radiante /, em watts/esterradiano pode ser encontrada por meio da equagio [, = I,./m,,
onde [, € a intensidade luminosa em candelas e 7, € a eficdcia luminosa em limens/watt.
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B Duas quantidades sdo mostradas nas caracteristicas elétrica/Optica em T,
=259C: a intensidade luminosa (I, ) e a eficiéncia luminosa (n, ). A
intensidade de luz é medida em candela e o fluxo de luz em lumens.

B A eficiéncia de um LED € a razdo de lumens gerados por watt aplicado de
energia elétrica.

B Por ser um dispositivo de juncao p-n o LED apresenta uma curva
caracteristica para polarizacao direta semelhante as curvas de resposta de

diodo, conforme Fig. 5

T, =25'C
15

10

Ir — Corrente direta — mA

0
0 05 1,0 1,5 20 25 30

VF = Tensio direta -V
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BB A introducdo do LED branco permitiu a substituicio de lampadas
incandescente e fluorescentes com tempo de vida que excedem 25.000
horas. Recentemente LEDs sao uma escolha comum para luzes de flashes e
fardis de automodveis. Lampadas com as da figura abaixo resultam em uma
economia de 90% de energia quando comparada com incandescentes. Ha
lampadas de LED com formato de vela com vida de 50.000 horas com
consumo de 3W.

LED branco



Diode Arrays

Multiple diodes can be packaged together in an
integrated circuit (IC).

Common Anode

A Variety of diode Common Cathode
configurations is
available.
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EXIT

Limite para baixo mA

Application 2:

=20 mA S i
+ > / ‘
< Pt AN
120V CA =

L Todos os LEDs vermelhos

Luz de saida de emergéncia com LEDs
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Garantia de Polaridade



Garantia de Polaridade

- Exigido - AN s
R + / o AR 12V
$ 16V vl $ $
/ /4 sistema = (' o = sistema sistema
2 g ;{- o ° O
=~ \
Diodo de protegdio de polaridade Diodo aberto Condugio do diodo

(a) (b) ()

a) Protecdo de um equipamento caro e sensivel ; b) polaridade corretamente aplicada; c)
polaridade erradamente aplicada

Virios sistemas sdo bastante sensiveis a polaridade das
tensoes aplicadas. Imaginemos, por exemplo, que na Fi-
gura: a)  existisse um equipamento bastante caro que
pudesse ser danificado se sofresse a aplica¢do de polari-
zacdo incorreta. Na Figur: b) a polaridade correta é
indicada a esquerda. Como resultado, o diodo sofre uma
inversdo de polariza¢do, mas o sistema funciona bem; o
diodo ndo tem efeito. No entanto, se uma polaridade
errada for aplicada, como mostra a Figura ¢) o
diodo conduzira e garantird que no méaximo 0,7 V pas-
sem pelos terminais do sistema, protegendo-o da tensdo
excessiva com polaridade errada. Para qualquer polari-
dade, a diferenca entre a tensdo aplicada e da carga ou
tensao do diodo aparecerd na resisténcia interna da fonte
ou na resisténcia série da rede.
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com Bateria de Backup



Sistema de Alimentacao com Bateria de Backup

Ha situagdes em que o sistema necessita de uma fonte de
backup para garantir que funcione caso haja falta de ener-
gia. Isso se aplica especialmente a sistemas de segurancga
e sistemas de iluminagdo que precisam ser ligados nesses
casos. O backup também € importante quando um com-
putador ou radio € desconectado da fonte ca-cc e € liga-
do em um sistema de energia portitil para viagem. Na
Figura um réadio para automével de 12 V, operan-
do sem a fonte de energia cc de 12 V, possui um sistema
de bateria de backup em um pequeno compartimento na
parte de trds pronto para entrar em operacdo e salvar a
memoria do relégio e das estagdes quando o radio é
removido. Com os 12 V disponiveis no carro, D, conduz
e a tensdo no radio € cerca de 11,3 V. D, € reversamente
polarizado (um circuito aberto) e a bateria de reserva de
9 V dentro do carro € desativada. Mas, quando o radio é
removido do carro, D, ndo conduzird mais, pois a fonte
de 12 V ndo estard mais disponivel para polarizar direta-
mente o diodo. No entanto, D, serd polarizado dire-
tamente pela bateria de 9 V, e o radio continuaré a rece-
ber cerca de 8,3 V para manter a meméria com os dados
para o reldgio e as estagdes.

P2l Circuito
eletrdnico

D, intemo
9V x ’

e

¥ Auto-ridio
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Nivels de Referéncila
de Tensao



Diodos e Zeners podem ser utilizados como niveis de
referéncia, como mostra a Figura . O circuito, atra-
vés do uso de dois diodos e de um diodo Zener, oferece
trés niveis diferentes de tensao.

R
——AN ° 74V
+ + - +
46V
Yo7V
+—"= 6,7V
12v Yorv
- 6V
+
Ay

.; +*
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Nivel de Tenséao
Independente da Corrente
de Carga



Como exemplo que demonstra claramente a diferenga
entre uma resisténcia e um diodo em um circuito divisor
de tensdo, consideremos a situagdo da Figura a, em
que uma carga requer cerca de 6 V para operar adequada-
mente tendo apenas uma bateria de 9 V. Imaginemos que
as condigdes sejam tais que a carga tenha uma resisténcia
interna de 1 k(). Utilizando a regra do divisor de tensdo,
¢é possivel facilmente determinar que a resisténcia em
série deve ser de 470 () (valor comercialmente disponi-
vel), como mostra a Figura b. O resultado é uma
tensdo na carga de 6,1 V, situag@o aceitdvel para a maio-
ria das cargas de 6 V. No entanto, se as condi¢des de ope-
racdo da carga mudarem e existir entdo uma resisténcia
interna de apenas 600 (), a tensdo da carga caird para
cercade 4,9V e o sistema poderd ndo operar corretamen-
te. Tal sensibilidade a resisténcia da carga pode ser elimi-
nada conectando-se quatro diodos em série com a carga,
como mostra a Figura [

Quando os quatro diodos conduzirem, a tensdo de
carga serd de 6,2 V — independentemente da impedancia
(dentro dos limites do dispositivo, € claro). A sensibilida-
de da tensdo as caracteristicas da carga foi removida.

+ Carga

R
VWA .

N 5. 1KOV) -
Igv R Q 1k Vg= LG <6y

(b)
+0,7 V=+0,7 V=+0,7 V= +0,7 V-

M —

I— (com R; = 1 k{} ou 600 (1)

(c)
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