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Aula 3

Diodo Semicondutor

Polarizagao do Diodo

Sem estar polarizado:

(A) P

N

(K) \’ af;odo A ' ‘ K

Camada de deplecao

// catodo

(b) (c)

Figura 1.16 - Jung¢dao PN sem polarizag¢do externa.

[
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Aula 3
Diodo Semicondutor

Polarizagao do Diodo

Diodo Reversamente Polarizado: comporta-se como uma

resisténcia muito alta, ou seja, circuito aberto.

(A) § N (K) I(A) = % N (K)
%._. i
A e i
=T =
Figura 1.17 - Jungao PN com polarizagao reversa. Figura 1.18 - Corrente reversa no diodo.
Atua de forma a impedir a circulagdo de portadores majoritarios de carga através da
jungdo. Surge corrente reversa.
[
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Polarizagao do Diodo

Diodo Diretamente Polarizado: comporta-se como uma resisténcia
muito baixa, ou seja, curto-circuito.

(A) (K)
1
R
V
LS
1=

Figura 1.19 - Jungdo PN com polarizagado direta.

. kroton®

Aula 3

Diodo Semicondutor

Curva Caracteristica do Diodo

No primeiro quadrante: | e V positivas- polarizagdo direta;

No terceiro quadrante: | e V negativas- polarizagdo reversa.

Al

[Fmax ===~

Polarizagao
direta IF- forward current- corrente

VRmax direta maxima!

Polarizagao
reversa

Figura 1.20 - Curva caracteristica

i¢
de um diodo de silicio. 6 II(I"OtQEI
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo

Determinagdo analitica do ponto de operagao, por meio da reta

de carga.
V > 0,6V; Logo Vg=V-V,

1(A)

P
’ Desta forma:
H E I'r
R |VR Reta de carga
V& Vgr Ir Q
' IF I‘F R /
1

Vr VE VW
Figura 1.22 - Polarizaca e
g a zagdo direta Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente
de um diodo.
¢
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo

Determinagdo grafica do ponto de operagdo, por meio da reta
de carga.

* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas.
Primeiro ponto- Diodo em curto: corrente maxima (1)

I'y =% Diodo em curto!

: kroton®
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo

Determinagao grafica do ponto de operagao, por meio da reta
de carga.

* Reta: tragar dois pontos, escolhe-se os pontos com grandezas nulas
Segundo ponto - Diodo em aberto: tensdo maxima (V'g)

vz =V Diodo aberto!

8 kroton*
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Diodo Semicondutor
Reta de Carga do Diodo

De posse destes dois valores, pode-se construir a reta de carga.
O ponto Q entre a reta de carga e a curva caracteristica do
diodo é o ponto de operacdo ou ponto quiescente.

[(A)4

Reta de carga
IF4--¥Q /

VF V'F VvV

. kroton®

Figura 1.23 - Reta de carga e ponto quiescente
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Efeito da Temperatura no Diodo:

Sofre influéncia da Temperatura. A temperatura mdaxima do Si esta por volta
de 1502C e Ge (1009C)

14
75°C 50°C 25°C
Para cada aumento de 12C na temperatura,
A tensdo direta no diodo diminui cerca de
2,5mV, ou seja, a taxa de variagdo da tensao V25> V50>V75
em fungdo da temperatura é de -2,5 mV/eC WA
[
1 |
11
)

! >
V75Vs0Vas v

Figura 1.27 - Efeito da temperatura no diodo.

!
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Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:
Janel e
Catodo __Anodo e F_mls'sao o itz
N oo P Ad
ee_—-“— 00 Luz \Il( )‘(’
|
S /
= |+ S
(a) Estrutura fisica (b) LED emitindo luz
Simbolo
(A
-
(K)
(¢) Simbolo
Figura 1.28 - LED - diodo emissor de luz.
!
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Aula 3

Diodo Semicondutor
Diodo Emissor de Luz- LED:

LED comuns: 3, 5 e 10mm, nas cores vermelha, verde e amarela.

LED: azul (alto brilho)

Ha leds infravermelhos, por exemplo: transmissores de sinais em fibra
Optica.

. kroton®

Aula 3

Circuitos Retificadores (Capitulo 2- pag. 35)
Definigao:

Os circuitos retificadores sao conversores estaticos de energia
elétrica. Possuindo dois tipos de conversao:

[ W
— =5 4—
(a) AC em AC (b) AC em DC

Figura 2.1 - Tipos de conversdo de energia elétrica.

(a) Transformadores: Aumenta ou reduzir a tensdo.
(b) Diodos Retificadores: AC-DC (12. Etapa de uma fonte de
alimentaggo). " kroton®
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Valor Médio de Sinal Periddico

O valor médio de uma fungdo variavel e periddica, considerando o intervalo de
tempo equivalente ao periodo T, é um valor constante cuja drea, para 0 mesmo
intervalo de tempo, tem o mesmo valor da area do sinal periddico.

vit)

(a) Fungao periodica

(b) Grafico do valor médio equivalente

Figura 2.2 - Equivaléncia grdfica para valor médio.

Matematicamente, o valor médio de uma fungao periodica (tensdo e corrente) pode ser
obtido pelas expressdes matemdticas seguintes:

1 et L pu ..
Vdc=-_[—;Im viydt e m:;j’m i(t) dt .

|
kroton
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Circuitos Retificadores
Valor Médio de Sinal Periédico

Sinal Retificado Sinal Retificado
i Meia Onda Onda Completa
vit) vit) vit)

Vindx |~ —---YK Veta|=pg=====~ ﬂ - Vents [~ o- - g
3 T E o ( Py W e u o n [ @
(] 1 —

: T 1
T
Figura 2.3 Figura 2.4 Figura 2.5
Tensdes Médias
Vde =0 Ve = N Ve = s
T g
Correntes Médias
Iic =0 T = 208 i I
T T
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico

ifta

40 N

/\ o © t
o= Figura 2.8 - Poténcia P na resisténcia elétrica.
0 n\/tz v 1 R
——AMAA——e
|
b— —

T iy

Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.

Imagine uma resisténcia R dissipando poténcia (P), o que se pode dizer é que o
valor efetivo da corrente periddica i(t) deve ser igual ao valor da corrente
continua | para que a poténcia dissipada em R seja a mesma.

!
v kroton
Aula 3
Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico
HOF 3
A n
/\ o z T
> Figura 2.8 - Poténcia P na éncia elétrica.
0 n\/rz v 1 R
L\
T it
Figura 2.6 - Corrente senoidal. Figura 2.7 - Resisténcia elétrica.
O valor efetivo da corrente i(t) € denominado corrente RMS (Root Mean
Square- Raiz Quadrada Média) ou simplesmente corrente eficaz.
!
s kroton
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Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico

Matematicamente, o valor eficaz de uma fungdo periddica (tensdo e corrente)
pode ser obtido pelas expressées matematicas abaixo:

_ 1 et 2
Vet '1/}']‘10 v(t)? dt

e

Aula 3

B l 2, 5
Iet _‘,T‘[w i(n? dt

19

Circuitos Retificadores
Valor Eficaz de um Sinal Periddico

o 3 Sinal Retificado Sinal Retificado
Siaal bemokdal Meia Onda Onda C
vit) vit) vit)

Ve |- ----ﬂ Vs |= g = === = ﬂ - T B e
o 0 CEET) 0 [ I 1 S © 2
' ' b

i T T
T
Figura 2.9 Figura 2.10 Figura 2.11
Tensdes Eficazes
Vcr=vﬁ Vﬂ:vﬂ Vcr=v£
V2 2 V2
Correntes Eficazes
Imix Imax Iméx
Ief = — Ief =—— Ief = —=
V2 T V2

20
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador

Transformador: responsavel pelo aumento ou reducgdo do valor da tensdo para
adequacdo de necessidades a um projeto

h Iz * V1-tensdo eficaz de alimentacdo
—e e ° * V2-tens3o eficaz desejada
* N1- numero de espiras do primario
Vi N1 N2 Ve * N2- nUmgro de espiras do
secundario
Primério Secundario * I1-corrente eficaz no primario
P1 P2 * |2- corrente eficaz no secundario
* P1- poténcia no primario
Figura 2.12 - Transformador. * P2- poténcia no secunddrio
5 kroton*

Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador

Ao aplicar ao primario do transformador uma tensdo variavel no tempo, produz-
se uma corrente variavel e um fluxo magnético variavel. Esse fluxo induz uma
tensdo no secundario. Cuja amplitude pode ser maior, menor ou igual a
amplitude da tensdo do primario, dependendo unicamente da relacdo de espiras

1] Iz

PR e — . * Obedece as seguintes leis:
Vi 2 NI
Vi N1 N2 V2 V: I N2

Primaério Secundario
e = P =Vi.I
Figura 2.12 - Transformador. P=V2.1z
»  kroton®
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador

No transformador ideal, como a poténcia do primario é igual a do secundario, se
a tensdo no primario for maior que a do secundario, a corrente no primario sera

menor que a do secundario.

— — ° * Obedece as seguintes leis:
Vi Iz NI
Vi Ni N2 V2 Va2 1 N2
Primario Secundario
= = A=Vl
Figura 2.12 - Transformador. BE=V:.12
5 kroton

Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador

Nos reais, a poténcia que o primario transfere ao secundario e menor, devido a
diversos tipos de perdas que ocorrem nos enrolamentos e no nucleo do

transformador.
I Iz
& — . * Obedece as seguintes leis:
Vi 2 NI
Vi Ni N2z V2 Va I N2
Priméario Secundario
= = ' B=WVi.I
Figura 2.12 - Transformador. P=V2.1z

2 kroton®
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Configurag6es Simples dos Transformadores

Transformador Simples

* Obedece as seguintes leis:

Vi V2
10V ‘ 12V M LN
N1 Ne V: I N2
(o .+

Figura 2.13 - Transformador simples. B=Vi.I
P2=V2.I2

!
2 kroton

¢

Aula 3

Circuitos Retificadores
Configurag6es Simples dos Transformadores

A partir do transformador construido, conforme especificacdes

abaixo, determine:
(@) A poténcia maxima que pode fornecer a uma carga;

(b) Menor resisténcia que pode ser ligada no secundario;

(c) A corrente no primario na condicdo de maxima poténcia.

k=600mA * RelagGes:

o ©° Vl_lz_Nl

V2 I N2

110V : 12V
N1 Ne P=Vi.h
o .+

Figura 2.13 - Transformador simples. B=V2.12 ¢

kroton
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador com Deriva¢ao no Primario

Com a derivacdo podem ser aplicadas as tensées 110V ou
220V. A tensao de saida é sempre 12V.

& E:) (

(a) Configuragdo (b) Chave para mudanga de tensdo

12v

Figura 2.14 - Transformador com derivagdo no primario.

. kroton®

Aula 3

Circuitos Retificadores
Transformador com Deriva¢ao no Primario

Principal objetivo é converter a tensao AC proveniente do
transformador em tensao DC.

Retificador de Meia Onda

Circuito retificador de meia onda com carga resistiva. Polarizagao direta.

Ir=l
—_—

\_/
VF v
V@U R| VL

Figura 2.18 - Retificador de meia onda.

o

%

o

. kroton®
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Circuito retificador de meia onda com carga resistiva. Polarizagao direta.

Ir=l

—

o

N S
vp DU @Uw RL) VL

o

Figura 2.18 - Retificador de meia onda.

VL=Vs-06

* Durante o semiciclo, a corrente
que circula pelo diodo (I¢) é a
mesma que circula pela carga (1,).

* O semiciclo positivo da tensdo do
secunddrio do transformador (V,)
transfere-se para a carga (V) nos
intervalos de t,, t;, t, a t; etc.

Enguanto o diodo conduz, a queda de
tensdo sobre ele é da ordem de 0,6V.
Assim, a tensdo real na carga é:

Aula 3

Circuitos Retificadores

Retificador de Meia Onda

Formas de Onda

Neste caso foi desprezada a queda de
tensdo no diodo no diodo (0,6V).

No semiciclo negativo, o diodo naoo
conduz por estar reversamente
polarizado, pois o seu anodo encontra-
se com potencial negativo em relagdo ao
do catodo.

A partir disso, ndo ha tensdo na carga
nem corrente circulando por ela, de
modo que a tensdo do secundario do
transformador fica aplicada
reversamente aos demais terminais do
diodo.

!
29 kroton ¢
Vs,
Vmax V\' ——— 7\
Figura 2.19 - Formas de onda no I¢
retificador de meia onda. Ikl"tht:I
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Circuitos Retificadores
Retificador de Meia Onda

Formas de Onda

Assim, no circuito retificador de meia onda, temos:

Tensdo média na carga: Wi, er
Corrente média na carga e no diodo: Loe = ITM
Tensdo eficaz na carga: g VTM
Corrente eficaz na carga e no diodo: e le

As especificagies do diodo para assegurar o seu correto funcionamento devem ser:

o | u

IFmax >Iﬁ e |VRmix > Vmix
n

Figura 2.19 - Formas de onda no

retificador de meia onda.

Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Circuito

Dz

Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.

32

!
kroton
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Circuito
]}
NI
7 L]
%st Rx)\/‘
Vp % AT
Dov.c.z
Dz
Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.

@ + Ligando a derivagdo central do secundério ao
A @ lex potencial zero do circuito (ponto neutro) e
£ 0 <«—pontoneutro ©stando a tensdo do primdrio no semiciclo
E g— l\lsz posit.?vo. o ponto 1 do secundério tem potencial

oO—- positivo em relag@o ao ponto neutro. O ponto 2

tem potencial negativo, como mostra a Figura
Figura 2.21 - Semiciclo positivo. 221,

!
5 kioton®

Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Circuito
D1

o N
2]
%Vﬂ Rl)V
Vp %- =t

{ P o

Figura 2.20 - Retificador de onda completa com ponto neutro.

Quando a polaridade da tensdo do primdrio muda para negativa, o ponto 1 do
secunddrio passa a ter potencial negativo em relagdo ao ponto neutro e o ponto 2 passa
a ter potencial positivo, conforme a Figura 2.22.

OF——
2 0 U_ Tst

<4— ponto neutro

+

¢

!
Figura 2.22 - Semiciclo negativo. kroton
sz o el
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Logo pode-se concluir que as formas de onda V, e V¢, tém o mesmo valor
eficaz, mas estdo sempre defasadas de 1802 entre si.

Analise

Figura 2.23 - Formas de onda no secunddrio do transformador com ponto neutro.

35 k[otqn'e

Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

De
Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario,
Quando a tensdo no primario esta no semiciclo positivo, a tensdo Vg, do

secundario também esta, de modo que o diodo D1 tem seu anodo
positivo e, assim, conduz.

Simultaneamente, a tensdo V,, esta negativa, polarizando
reversamente o diodo D2, fazendo com que ele se comporte

como um CA. ¢

!
36 kroton
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Andlise
£o=== > o oo
A 3 l
J,.{l\ EL-‘--I\T___._ B e e
| E g— le‘ &
De

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

Quando a tensdo no primario passa para o semiciclo negativo, a tensdo
Vs, do secundario também estd negativa, polarizando reversamente D1
e comportando-se como um CA, ou seja, ndo conduzindo.

Simultaneamente, a tensdo V., esta positiva, fazendo com que o
o diodo D2 esteja com anodo positivo e, portanto, conduzindo.

37 k[otqn'e

Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Analise
P -»--Dl e s
A 3 |
J,.[*\ EL-‘-_IY?.-_‘ B e
| E H_ lVS‘ &
De

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario,

Neste circuito, a tensdo na carga é 0,6V menor que a do sexundario do
transformador, portanto a tensdo real na carga é:

VL=Vs1-0,6=Vs52-0,6

38 k[otqn'e
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Em sintese

D2
Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

Neste circuito, cada diodo conduz somente meio ciclo de onda,
exatamente como no retificador de meia onda. A carga conduz corrente
nos dois semiciclos e no mesmo sentido de modo que, nela, a tensao e
a corrente sdo continuas, e ndo mais alternadas, porém pulsantes.

. kroton®

Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Tensdo reversa sobre os Diodos ~  e—+ = ‘I"F{ .-
A Vs L |VL

De

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

A tensdo reversa de pico sobre cada diodo é o dobro da tensao de pico
de cada metade do secundario, isto €, Vg;1s= Veamax= 2-Vsimax= 2+ Veamaxe

Dr (3

Dz
+100V s > 100V +100V
z 2R )W o——{)'r—o
w B © %09
Vs2 R
Lo ¥

L Figura 2.27 - Tensdo reversa em D2.

SE5J588

@.

!
Figura 2.26 - Tensdo reversa nos diodos. 40 krotqn

D2

¢

20
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Circuitos Retificadores

Retificador de Onda Completa

Formas de Onda

Vsia
Vindx 4

.

Vel a

to tl\/tz t3 el
2Vmtx |omccaNacaaaad

Vrz 4

0 t1 Uu '
AT T

Formas de Onda

Vsia

Vindx 4= ------7\

Vsz
Vimax

to

Figura 2.24 - Semiciclo positivo no primario.

»

Figura 2.28 - Formas de onda no retificador
de onda completa com ponto neutro. 41

Aula 3

¢

20 por educar
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Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

to

| 3 e B
IF1
Iméx | opmgm === 7\
>
[ hn 2 8 P

o "

Ir2

Assim, no circuito retificador de onda
completa com ponto neutro, temos:

2.Vi
Tensdo média na carga: Vic = :”

21
Corrente média na carga: |ldc = ijx

Tensdo eficaz na carga: Vef = T

Imax
Corrente eficaz na carga: |lef = —=
v 2

Corrente média nos diodos: |Iac = bes,
big

2Vmax Imx pememme g e m e
Vrz & Observe que como cada diodo conduz ape-
t [0 CH CERCIRS nas em um semiciclo, a sua corrente média
] e B w T éa de da corrente média na carga.
Vi forlonenunss
Figura 2.28 - Formas de onda no retificador "

de onda completa com ponto neutro.

07/03/2016
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Aula 3

Circuitos Retificadores
Retificador de Onda Completa

Formas de Onda

Assim, no circuito retificador de onda
completa com ponto neutro, temos:

Tensdo média na carga: Vie = 2";"'“
Corrente média na carga: |ldc = ot
2 Imax
Vom IFmix > —— e VRméx > 2.Vmix
Tensdo eficaz na carga: Vet = F i T

Corrente eficaz na carga: |lef = lﬁz
miéx

Corrente média nos diodos: |lac = e
T

Observe que como cada diodo conduz ape-
nas em um semiciclo, a sua corrente média

€ a metade da corrente média na carga. - kl‘OtOﬂle
Aula 3
Circuitos Retificadores
| 2.7. Exercicios Propostos
2.1) Considere um transformador simples especificado para operar com tensdo de
110V no primério, com relagio de espiras N1/N2 = 18 e determine:
a) Tensdo eficaz no secunddrio (Vef);
b) Tensdo médxima no secundério (Vmax).
“  hroton®
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Aula 3

Circuitos Retificadores

2.2) Associe as informagdes das colunas I, II, III e IV referentes aos circuitos retifica-
dores mostrados nas Figuras 2.61 e 2.62.

Oy O

Transformador = 110V / 12V Transformador = 110V / 12V + 12V
Figura 2.61 - Retificador Figura 2.62 - Retificador de
de meia onda. onda completa com ponto neutro.
1 1 111 v
Retificad Tensdo média na Tensdo eficazna | Tensdo reversa de pico
e carga (Vdc) carga (Ver) sobre os diodos (Vrmix)
a) Meia Onda a)52V a) 11,6V a) 34V
b) Onda Completa
(poto nevtro) b) 104V b) 8.2V b) 17V
!
s kioton
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