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Teste de diodos

Nas montagens e manutencdes de circuitos eletrdbnicos muitas vezes é necessario
testar componentes que estao sendo utilizados. Com instrumentos simples como o

multimetro é possivel a realizagdo de alguns testes.

Neste capitulo, vamos tratar de uma forma pratica de testes em diodos semicondutores
e LEDs.

Para desenvolver os conteudos e atividades aqui apresentados, vocé ja devera
conhecer diodo semicondutor e diodo emissor de luz.

Testes de diodos

As condicoes de funcionamento de um diodo sao verificadas pela medi¢ao de
resisténcia através do multimetro. Esses testes se resumem na verificagao da
resisténcia do componente nos sentidos da conducéo e do bloqueio, utilizando a
tensao fornecida pelas baterias do ohmimetro.

+ -
conducéo —9'— — baixa resisténcia interna (até 500 Q)

- +
bloqueio —El— — altissima resisténcia interna (varios KQ)

Teste de Diodos 5
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alta resisténcia

e ———--

{
/

-

Teste com o multimetro analégico

Ao testar componentes semicondutores com um multimetro analégico portatil, deve-se
levar em consideracao o fato de que todos eles possuem as polaridades das baterias
internas (polaridade real) inversas daquelas marcadas nos bornes de entrada do
aparelho. Isso significa que o borne “+” é o poélo negativo da bateria interna e o borne

-“ é o positivo.

Execugdo dos testes

Para determinar se o diodo esta defeituoso, nao é necessario identificar os terminais
anodo e catodo. Deve-se apenas colocar as pontas de prova do multiteste sobre o
diodo nos dois sentidos possiveis.

6 Teste de Diodos
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I diodo y Y diodo y
preto vermelho vermelho preto

(o)
U

O diodo em boas condicbes deve apresentar em uma das medidas (ohmimetro em
escala R x 10) baixa resisténcia e, ao inverter as pontas de prova, a outra medida deve
apresentar alta resisténcia.

Se as duas leituras indicarem baixa resisténcia, o diodo esta em curto, pois conduz a
corrente elétrica nos dois sentidos.

Se as duas leituras indicarem alta resisténcia, o diodo esta aberto (ou interrompido
eletricamente), bloqueando a passagem da corrente elétrica nos dois sentidos.

Identificagao do anodo e do catodo de um diodo

Muitas vezes, a barra de identificagdo do catodo no corpo de um diodo em perfeito
estado se apaga. Quando isso acontece, é possivel identificar os terminais com o
auxilio do multimetro, testando-os com as pontas de prova nas duas posi¢des
possiveis. Quando o multimetro indicar baixa resisténcia, o anodo estara conectado
com a ponta de prova com polaridade real positiva. O outro terminal, portanto, sera o
catodo.

Teste de Diodos 7
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Identificagcao de diodo retificador e Zener

A maior escala do ohmimetro fornece maior tenséo da bateria do instrumento. Todavia,
a corrente fornecida ao componente sob teste apresenta a menor intensidade, pois é
limitada pela elevada resisténcia interna do aparelho nessa condicdo. E na maior
escala que podemos identificar se um diodo é retificador ou Zener.

Quando o diodo polarizado inversamente e em perfeito estado é retificador, a
resisténcia é elevadissima («). Se ele for um Zener, isso ndo ocorre. A resisténcia sera

elevada, mas nao infinita.

Observacgao

Para que essa identificacado seja possivel, é necessario que os componentes estejam
em perfeito estado de funcionamento e que a tensdo da bateria do ohmimetro seja
maior que a tensao de Zener (V7).

Teste do LED
Os LEDs séo testados como um diodo comum com o auxilio de um multimetro na

escala de resisténcia. Em um sentido, o teste deve indicar baixa resisténcia e no outro,

alta resisténcia.

8 Teste de Diodos
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Observacgao
Em alguns casos, dependendo do multimetro usado no teste e da escala selecionada,
o LED acende durante o teste com polarizacao direta.

A identificacdo do anodo e do catodo também é feita com o multimetro, da mesma
forma como o diodo comum, ou seja, testando-os com as pontas de prova nas duas

posicdes possiveis.

Quando o multimetro indicar baixa resisténcia, o0 anodo estara conectado com a ponta
de prova com polaridade real positiva. O outro terminal, portanto, sera o catodo.

Teste de Diodos
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) Antes de testar um diodo, o que deve ser observado no instrumento de medigéo?

b) Qual é a condigdo de um diodo que ao ser testado apresenta baixa resisténcia nas
leituras das duas polarizagdes pelo multimetro?

c) Como é possivel identificar um diodo interrompido eletricamente?

d) Qual é a forma pratica de identificagdo dos terminais anodo e catodo de um diodo?

2. Responda:

10 Teste de Diodos
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a) Se durante o teste de um led, por meio de multimetro, ele emitir luz pode-se admitir
que esta polarizado :
() diretamente

() inversamente

Teste de Diodos 11
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Verificar o comportamento do
Diodo na conducao

Objetivos:

e Visualizar a comportamento de diodos na conducéo.

Verificar o comportamento do Diodo na condugéo 13
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Parte Experimental 1

1. Monte o circuito abaixo. Utilize “jumpers” para simular as chaves A e B.

e
E] b2
15052
P

il

2. Com as chaves A e B ligadas na fonte meca e anote as tensées em D1e D, .

VD1 J VD 2.

Nesta situacao os diodos estdo polarizados direta ou reversamente?

3. Sabendo que uma chave ligada a fonte representa nivel légico 1 na entrada e
ligada ao terra nivel légico 0, bem como o LED aceso representa nivel 16gico 1 na
saida e apagado nivel légico 0. Altere as posi¢cdes das chaves de forma a completar a
tabela verdade abaixo:

Saida

2 (2 o o |>
- (O [~ o |l

4. Com base na tabela verdade que vocé preencheu, qual porta légica pode ser
associada ao circuito?

14 Verificar o comportamento do Diodo na condugao
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Parte Experimental 2

1. Monte o circuito abaixo. Utilize “jumpers” para simular as chaves A e B.

2. Com as chaves A e B ligadas na fonte mecga e anote as tensées em D4 e D..

VD 1. VD 2.

3. Os diodos estéo polarizados direta ou reversamente?

4. Sabendo que uma chave ligada a fonte representa nivel légico 1 na entrada e
ligada ao terra nivel l6gico 0, bem como o led aceso representa nivel l6gico 1 na
saida e apagado nivel logico 0. Altere as posigcdes das chaves de forma a
completar a tabela verdade abaixo:

Saida

2 |- o |o >

- O (x| |l

5. Com base na tabela verdade que vocé preencheu, qual porta légica pode ser
associada ao circuito?

Verificar o comportamento do Diodo na condugéo 15
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Verificar a curva
caracteristica de um diodo

Objetivos:
Levantar a curva caracteristica de um diodo
Introdugao

Diodos sao dispositivos eletrbnicos de dois terminais com a propriedade de permitir a
passagem de corrente elétrica mais facilmente num sentido que em outro.

N
Anodo T Catodo
™~
I L]

s
Corrente conwencional

Se tentarmos polarizar positivamente o anodo com relagado ao catodo, uma condi¢cao
chamada polarizacao direta, o diodo apresenta resisténcia baixa, a corrente | é entao
limitada somente pelo circuito externo ao diodo. Este é chamado estado ON ou estado

de polarizacao direta do diodo. Qualquer tensao no primeiro quadrante que tenda a
tornar ON o diodo é entdo chamada tensgo direta (V. ) e a corrente correspondente é a

corrente direta (/,. ). Temos que um diodo polarizado diretamente simula uma chave

fechada.

Se V é uma quantidade negativa (dnodo negativo com relagédo ao catodo), V é
chamada tensdo reversa (V) e | é correspondentemente negativa e chamada corrente

reversa ([, ). Quando polarizado reversamente o diodo € tornado OFF e ele simula

uma chave aberta, pois as correntes terao grande dificuldade de pode fluir no sentido
inverso. Assim, na maioria das aplica¢cdes podemos considerar/, =0 para todos os

valores de V, ou -V.

Verificar a curva caracteristica de um diodo 17
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Parte Experimental

Material Experimental:

e Fonte variavel
e  Multimetro

e Resistor 470Q
e Diodo

1. Mecga com o ohmimetro e anote no quadro abaixo a resisténcia direta e reversa do
diodo.

Rdireta

Rreversa

2. Monte o circuito da figura abaixo.

£

3. Ajuste a tensdo da fonte, de tal forma a Ter no diodo os valores de tensdo do

quadro abaixo. Para cada caso, meca e anote a corrente no circuito.

VDb desejado(V) 0101/02/03/04]05|06]0,7]0,8

Vb obtido (V)
lo (MA)

4. Inverta a polaridade do diodo conforme a figura abaixo.

o

18 Verificar a curva caracteristica de um diodo
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5. Ajuste a tens&o da fonte, de tal forma a Ter no diodo os valores de tens&o do
quadro abaixo. Para cada caso, meca e anote a corrente no circuito.

Vb desejado(V) 0 2 4 6 8 | 10 | 12

Vb obtido (V)
lo (MA)

Verificar a curva caracteristica de um diodo
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Questoes

Como vocé pode identificar os terminais de um diodo (anodo e catodo) com um

ohmimetro?

A que conclusdo vocé chega se, ao medir a resisténcia de um diodo, obtivesse um

valor baixo tanto para a resisténcia direta como para a reversa?

Com os dados obtidos nos itens 3 e 5 construa a curva caracteristica Ip X Vp.

In (mad

T
T

T
jums

W (V)

20
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Diodo semicondutor

Diodos semicondutores sdo componentes que podem se comportar como condutores
ou isolantes, dependendo da polaridade da tensdo em seus terminais.

Neste ensaio, vocé vai verificar essas caracteristicas levantando a curva carateristica

do componente num sistema de eixos.
Equipamentos

o Fonte de alimentacédo CC;
o Multimetro digital,

o Matriz de Contato;

o Potenciémetro de 1KQ;

o Resistor de 1KQ;

o Diodo

Diodo semicondutor 21
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1. Monte o circuito a seguir.

Tk 4

T

Tk S

B

1

|"'—'II +

2. Ajuste o voltimetro na menor escala de tensado CC, para leituras entre 0 e 1 V.

3. Ajuste a tensao da fonte CC para 10V. Varie a posig¢ao do potenciémetro de forma

a obter os valores de tensao no diodo conforme tabela que segue. Leia e anote os

valores da corrente no diodo para os valores de tenséo no diodo indicados na

tabela a seguir.

Tensao no diodo - Vp (V)

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Corrente no diodo - Ip (A)

4. Desligue a fonte de alimentacao.

5. O que vocé pode concluir da experiéncia acima?

22
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1. Monte o circuito a seguir.

Ip

R (0-100u4)
— o + @ -
L | \A)
TMQ
| # 0,5W

0<
5]
ANE
1

v, p=500mA X
Vg = 100V

Observacgao: Posicione o seletor do multimetro para uma escala de 25 V¢ ou maior.

2. Ajuste a fonte de alimentagao para tensao de saida 0 V e conecte-a na entrada do

circuito.

3. Varie a tensao de entrada V¢ de forma a obter os valores de tensao no diodo

conforme tabela que segue. Leia o valor da corrente inversa do diodo e anote o

resultado na tabela a sequir.

Tensao inversa no diodo - Vi (V)

Corrente inversa no diodo - Iz (1A)

4. Desligue a fonte de alimentacao.

5. Coloque no grafico a seguir os valores obtidos nas tabelas dos passos 4 e 9.

A
Ip (mA)

Ve (V)

Vo (V)

-Ip (uA)

Diodo semicondutor 23
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6. Como se comporta a corrente no diodo quando a tens&o Vp (direta) atinge os
valores em torno de 0,6 V?

7. Determine a resisténcia estatica do diodo com tensao direta:
V=05V = R=.iiiiinn. Q
V=07V = R= ... Q

8. O que acontece com a resisténcia interna do diodo quando a tenséo Vp aumenta?

8. Retire o diodo do circuito. Considerando que o levantamento da curva
caracteristica foi realizado com este diodo, pode-se afirmar que ele esta em boas
condi¢des?

() Sim ( ) Nao

9. Teste o diodo nos dois sentidos, usando o multimetro analégico na escala R x 10.
O teste confirma que o diodo esta em boas condigbes?
( )Sim ( )Nao

10. Teste um grupo de cinco diodos (fornecidos pelo professor) e separe-os em trés
categorias: bons, em curto e abertos.

24 Diodo semicondutor
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Circuitos retificadores
monofasicos

Todos os aparelhos eletronicos necessitam de corrente continua para funcionar.
Todavia, a rede elétrica que chega as nossas casas, nos fornece energia elétrica em

forma de corrente alternada.

Assim, para que seja possivel alimentar os aparelhos eletronicos, € necessario um
circuito que transforme corrente alternada em corrente continua. Esse circuito é
chamado de retificador.

Por seu largo emprego e importancia, os circuitos retificadores serdo o assunto deste
capitulo. Para compreendé-lo com mais facilidade, é necessario conhecer corrente

continua, corrente alternada, diodo semicondutor e transformadores.

Retificagao

Retificagcdo é o processo de transformacgao de corrente alternada em corrente continua,
de modo a permitir que equipamentos de corrente continua sejam alimentados por

corrente alternada.

A retificagao ocorre de duas formas:
o retificacdo de meia onda;
o retificacdo de onda completa.

Retificacdao de meia-onda
De todos os circuitos retificadores que existem, o mais simples € o circuito retificador
de meia-onda. Ele permite o aproveitamento de apenas um semiciclo da tensao de

Circuitos retificadores monofésicos 25
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entrada de carga e é usado em equipamentos que nao exigem tensao continua pura,
como os carregadores de bateria.

ciclo ™
| A
|
|
: tensdo para
[ a carga

1 ciclo 1
entrada

circuito retificador
de meia onda

Esse circuito utiliza um diodo semicondutor pois suas caracteristicas de conducéo e
blogueio sao aproveitadas para a obtengao da retificagdo. Tomemos como exemplo o
circuito retificador da figura a seguir.

Durante o primeiro semiciclo, a tensao é positiva no ponto A e negativa em B. Essa
polaridade da tenséo de entrada coloca o diodo em conducéo e permite a circulagao

da corrente.

A tensao sobre a carga assume a mesma forma da tensao de entrada.

+0 u .\ VR

- O

26 Circuitos retificadores monofasicos



Eletrénica Analdgica - Pratica

O valor do pico de tensao sobre a carga é menor que o valor do pico da tensao de
entrada. Isso acontece porque o diodo durante a conducéo apresenta uma pequena
queda de tensao.

Vent

~Y

~Y

~Y

Observacgao
A queda de tensao (Vp) é de 0,7 V em circuitos com diodos de silicio € 0,2 V em
circuitos com diodos de germanio.

Na maioria dos casos, essa queda de tensao pode ser desprezada porque seu valor é
muito pequeno em relagao ao valor total do pico de tenséo sobre a carga. Ela sé deve
ser considerada quando é aplicado no circuito retificador tensdes de baixos valores,
menores que 10 V.

Durante o segundo semiciclo, a tensao de entrada é negativa no ponto A e positiva no
ponto B. Nessa condi¢ao, o diodo esta polarizado inversamente, em bloqueio,
impedindo a circulagao da corrente.

Circuitos retificadores monofasicos 27
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Com o bloqueio do diodo que esta funcionando como um interruptor aberto, a tensao
na carga é nula porque nao ha circulagédo de corrente

VenT A

-~y

Os gréficos a seguir ilustram a evolugao de um ciclo completo.

ENT. Vp | I , ,
| I | I
+ | | 1 1
| m |
I
. . + + > tens&o na entrada
| | 1
- | 1 | |
RV | |
| P | |
| | | |
| ! | |
I ' I I
I I I
Vp i | ! | |
condugdo | bloqueio \condugdo| bloqueio |
S | ! | |
| |
I Y ' ». tensdo no diodo
| | | \ de silicio
| I [ !
I ! I |
I -vp | I |
T
| ! | !
| 1 | :
VR | | | |
Vp-07 4 I ' I !
| 1 |
| | !

ov
/ 1
| { : » tensdo na carga
] ! |
I ! . !
‘ | | | |
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Pelos graficos, é possivel observar que a cada ciclo completo da tenséo de entrada,
apenas um semiciclo passa para a carga, enquanto o outro semiciclo fica sobre o
diodo.

Tensao de saida

A tensao de saida de uma retificacdo de meia-onda é continua, porém pulsante porque

nela alternam-se periodos de existéncia e inexisténcia de tensao sobre a carga.
Assim, ao se conectar um voltimetro de CC na saida de um circuito retificador de meia-

onda, a tensdo indicada pelo instrumento sera a média entre os periodos de existéncia

e inexisténcia de tensao.

Vee médio

X 427 X

média cc da retificagcdo
de meia onda

Por isso, o valor da tensdo CC aplicada sobre a carga fica muito abaixo do valor efetivo
da CA aplicada a entrada do circuito.

A tensao média na saida é dada pela equacéo:

T

VCC =

Onde V¢ é a tensao continua média sobre a carga;
Vp € a tensdo de pico da CA aplicada ao circuito (Vp = Vca . x/_i);
Vp é a queda de tensao tipica do diodo (0,2 V ou 0,7 V).

Quando as tensodes de entrada (Vcaer) forem superiores a 10 V, pode-se eliminar a

queda de tensao do diodo que se torna desprezivel, rescrevendo a equagao da

seguinte maneira:

Circuitos retificadores monofésicos 29
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Simplificando os termos , obtém-se 0,45. Logo,
V2

Vcc = VCA . 0,45 T

Exemplo

(o,

[o,

R
carga

S|

Dados:

Vca =6V (menor que 10 V)
D, = diodo retificador de silicio

VCC

CVe-Vp (Vean2)-Vp  (6.141)-07

= =247V

T T 314

Vcc = 2,47 \"/

Corrente de saida

Como na retificacdo de meia-onda a tens&o sobre a carga é pulsante, a corrente de

saida também é pulsante.

Assim, a corrente de saida é a média entre os periodos de existéncia e inexisténcia de

corrente.
I safda } Icc
X 1//\/1/ -
¢
Esse valor é determinado a partir dos valores de tensdo média e da resisténcia de

carga, ou seja,

’]’;0 VCC Circuitos retificadores monofasicos
cc —

L
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Observagao
O calculo da corrente média de saida determina os parametros para a escolha do
diodo que sera utilizado no circuito.

Inconvenientes

A retificacdo de meia-onda apresenta os seguintes inconvenientes:
e tensao de saida pulsante;

e baixo rendimento em relacio a tensao eficaz de entrada;

V) T V) T

100V, — » ——> 45V méq (100x0,45)

Qv

CC meia onda

¢ mau aproveitamento da capacidade de transformacgao nas retificagdes com
transformador porque a corrente circula em apenas um semiciclo;

Retificagcao de onda completa

A retificacdo de onda completa é o processo de conversao de corrente alternada em
corrente continua que aproveita os dois semiciclos da tensio de entrada.

4

Va

i > |:> |:> _M?
i : «‘Qﬂ‘ fensdo para
' 1 ciclo ' acarga

enfrada

circurto retificador
de onda completa

Esse tipo de retificacdo pode ser realizado de dois modos:
e por meio de um transformador com derivagao central (C.T.) e dois diodos;

Circuitos retificadores monofésicos 31
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e por meio de quatro diodos ligados em ponte.

Retificagao de onda completa com transformador
A retificacdo de onda completa com transformador € o processo de retificacdo
realizado por meio de um circuito com dois diodos e um transformador com derivagao

central (ou "center tap").

D+
N
-1
v
ENT
- —
entrada v
D 2 t
N salda
-1
o—

Funcionamento
Para explicar o funcionamento desse circuito, vamos considerar separadamente cada

semiciclo da tensao de entrada.

Inicialmente, considerando-se o terminal central do secundario do transformador como
referéncia, observa-se a formacéao de duas polaridades opostas nas extremidades das

bobinas.
Vb1
-—
D1
¢ N
+ | |
v Veo !
ENT ov" RL
D A
t Vep
RL
- N
E L~
D2
B

Em relagdo ao ponto neutro, as tensbes Vcp e Vep estao defasadas 180°

32 Circuitos retificadores monofasicos
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Durante o semiciclo positivo de Vent, entre os pontos C e E, o ponto C esta positivo em

relacdo ao ponto D. Nessa condi¢ado, o diodo D, esta polarizado diretamente e,
portanto, em condugéo.

Por outro lado, o ponto D esta positivo em relacdo a E. Nessa condicao, o diodo D,
esta polarizado inversamente e, portanto, em corte.

No ponto A aparece uma tensao positiva de valor maximo igual a Vyax.

+ —- D1 L-- —_—
Co A
) Vep V1 |
Do ‘_* conduz
Do +|:|F<'L Vi
Eo ‘ —
néo
} conduz | '
—-— e B

Observe que no circuito apresentado, a condi¢ao de condugao de D4 permite a

circulagao de corrente através da carga, do terminal positivo para o terminal negativo.

A tensao aplicada a carga € a tensio existente entre o terminal central do secundario e
a extremidade superior do transformador (Vs;).

condugdo
¢ N
+ 1
D¢ q
%
ENT nAn
0 ] 4
t b . VaL
+
I
Dy l RL t
= I~
E L~ -
bloqueio

No segundo semiciclo, ha uma inversao da polaridade no secundario do transformador.
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conducéo
¢ N
- L~
D+
v
ENT nAn
0 A
t D |
RL
+ N
E v
D>z
B

Assim, o ponto D esta negativo em relagido ao ponto E. Nessa condigao, o diodo D,
esta polarizado diretamente e, portanto, em condugéo.

Por outro lado, o ponto D esta positivo em relagéo a C. Nessa condi¢ao, o diodo D;
esta polarizado inversamente, e, portanto, em corte.

¢ -
C B D1
A
D4
- _— Py
ce nhéo A * RL
_ conduz f carga
Do
F? D2 1 *V[_
¥ — N
Eo
| B
? conduz B *

A corrente que passa por D, circula pela carga do mesmo sentido que circulou no
primeiro semiciclo.

A tensao aplicada a carga € a tensao da bobina inferior do secundario do
transformador (Vs,).
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(- | tens@es iguais
Footemtee - -rente)

1%
ENT

VED

Durante todo semiciclo analisado, o diodo D, permanece em condugao e a tensio na
carga acompanha a tensao da parte inferior do secundario.

As formas de onda das tensdes no circuito sdo mostradas nos graficos a seguir.
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As formas de onda das correntes sao:

Irt
' N/ ' \N/ | \N/ |
N S S

|

L
|I||||||
I B

ID1:::|::::

|

NG N
PN /N
S R S B
|:|:||||
e
L N R

Ip2t 0 0
N T
R TN N
— Y 1N VN

t

Analisando um ciclo completo da tensao de entrada, verifica-se que o circuito
retificador entrega dois semiciclos de tensao sobre a carga:

e um semiciclo da extremidade superior do secundario através da condugao de Dy;
e um semiciclo da extremidade inferior do secundario através da conducéao de D,.

%4 CA
ENT
A *‘QU»
7 s t

+

VrL
Il R,
Dy Dy ¢t

A

Retificagcao de onda completa em ponte

A retificacdo de onda completa em ponte utiliza quatro diodos e entrega a carga uma

onda completa sem que seja necessario utilizar um transformador de derivagéo central.
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Dy
entrada

VEnT

Funcionamento

Considerando a tensao positiva (primeiro semiciclo) no terminal de entrada superior,
teremos as seguintes condi¢des de polarizagédo dos diodos:

e Dy = anodo positivo em relagao ao catodo (polarizagao direta) - em condu¢ao;
e D, = catodo positivo em relacdo ao anodo (polarizagao inversa) - em bloqueio;
e D3 = catodo negativo em relagdo ao anodo (polarizacéo direta) - em condugao;
e D4, = anodo negativo em relagao ao catodo (polarizagao inversa) - em bloqueio.

Eliminando-se os diodos em bloqueio, que nao interferem no funcionamento, verifica-
se que Dy e D3 (em condugao) fecham o circuito elétrico, aplicando a tenséo do
primeiro semiciclo sobre a carga.

conduzido por
+ / Die D3

Observe no circuito a seguir, como a corrente flui no circuito no primeiro ciclo.
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No segundo semiciclo, ocorre uma inversdo da polaridade nos terminais de entrada do

circuito.

Do D1

D3 Dy
Re

Nessa condigdo, a polaridade dos diodos apresenta a seguinte configuragao:

e D, -anodo negativo em relagao ao catodo (polarizagao inversa) - em bloqueio;
e D, - catodo negativo em relagdo ao anodo (polarizagao direta) - em condugéo;
e Dj - catodo positivo em relagdo ao anodo (polarizagao inversa) - em bloqueio;

e D, - anodo positivo em relagao ao catodo (polarizagao direta) - em condugao.

Eliminando-se os diodos em bloqueio e substituindo-se os diodos em condugéo por
circuitos equivalentes ideais, obtém-se o circuito elétrico fechado por D, e D, que
aplica a tensao de entrada sobre a carga. Isso faz a corrente circular na carga no
mesmo sentido que no primeiro semiciclo.

VrL

77N

/ \

/ \
/D1 D3\ /D2 Dg
T
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Recolocando-se os diodos no circuito, observa-se a forma como a corrente circula.

CA

Os graficos a seguir mostram as formas de onda do circuito.
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Fator de ripple

Como ja vimos, a tensao continua fornecida por um circuito retificador é pulsante, ou
seja, ndo possui um nivel constante no tempo. Isso acontece porque a tensao de saida
é resultante da soma de uma componente continua (Vcc) € uma componente alternada

(Vca) responsavel pela ondulagao do sinal.

Essa ondulagédo é denominada de fator de ripple (que significa “ondulagao” em inglés).
Ela corresponde a quantas vezes o valor eficaz da componente alternada é maior que

a componente continua sobre a carga.

Esse valor é dado por:

VCAef

f=——

VCC
Onde : r é o fator de ripple;
Vecaef € 0 valor da tensdo alternada eficaz; e
Vcc € o valor da tensdo continua.

Para a retificagdo de meia-onda, o fator de ripple é:
r% = 120%

Para a retificacdo de onda completa, o fator de ripple é:
r% = 48%

Esses dados mostram que a porcentagem de ondulagao € muito alta e esse € um dos
grandes inconvenientes desse tipo de circuito.
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) O que é retificagdo?

b) Qual é a diferenga entre a retificagao demeia onda e a retificagdo de onda
completa?

c) Qual é a diferenga entre a retificacdo de meia onda e a retificagdo de onda
completa.?

d) Em um retificador de meia onda o valor da tens&o de pico retificada € igual ao valor
da tensao de pico da tensao alternada? Justifique a resposta.

Circuitos retificadores monofasicos 41



Eletrdnica Analdgica - Pratica

e) O que é fator de ripple?

2. Faga os esquemas dos circuitos:

a) Circuito retificador de meia onda.

b) Circuito retificador de onda completa com transformador.
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c) Circuito retificador de onda completa em ponte.

3. Resolva os seguintes exercicios:
a) Faca o esquema e calcule a tensdo V¢ na carga, alimentada por um retificador de
meia onda. Sabe-se que a tensao alternada Vca € de 9 V.

b) Qual o valor da tensao V¢ retificada por um retificador de meia onda. A tensao
alternada tem um valor de pico de 4V.
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Verificar o funcionamento de
circuito retificador
monofasico

Um circuito retificador € aquele que transforma CA em CC. Neste ensaio, vocé vai ter
oportunidade de verificar o funcionamento de circuitos retificadores de meia onda e de
onda completa. Nele, vocé vai determinar o rendimento da retificacdo e observar as
formas de onda dos circuitos retificadores.

Equipamentos
e multimetro;

e osciloscopio de duplo trago.
Procedimento
1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.

Consulte catalogos de fabricantes e data book de diodos semicondutores e a
norma NBR 12526.
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| - Verificar o funcionamento de um circuito retificador de meia onda

1. Monte o circuito retificador de meia onda a seguir.

Observagao
Mantenha a fonte de tensdo CA que alimenta o circuito, desligada.

Fq
Lq
110V
CA
IF> 50mA
N Ve 50V

2. Ligue a fonte de alimentagédo CA do circuito.

3. Com a chave S na posicao B, mega a tensao CA aplicada ao circuito retificador,
pontos C e terra.

6. Inverta a posicao da chave S, de forma que a chave interligue os pontos A e C.

7. Meca a tensado CA aplicada ao circuito retificador, e aos pontos C e terra.

9. Determine o rendimento.

46 Verificar o funcionamento de circuito retificador monofasico



Eletrénica Analdgica - Pratica

11. Desligue a alimentacao CA do circuito.

12. Compare os rendimentos obtidos com duas tensdes de entrada. Abaixo de 10 Vca
(6 Vca) € acima de 10 Vca (12 Vcp) € responda:

a. Para tensbes de entrada acima de 10Vc,, a tensao de saida pode ser determinada
pela equagao Vec = Vea . 0,457 Por qué?

b. Por que a equagao Ve = Vea . 0,45 deve ser usada apenas para tensoes de
entrada superiores a 10 Vca?

c. Por que o rendimento da retificagdo de meia onda é baixo?

13. Ligue a fonte de alimentagdo CA do circuito.

14. Conecte o canal 1 do osciloscopio ao ponto C. Observe a tensao entre a derivacao

central do transformador e o terra.
Observagao

Sincronize o osciloscopio pelo canal 1 e ajuste a base de tempo para obter 2 ciclos
completos de CA na tela.
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15. Registre no grafico que segue, a forma de onda observada e anote o valor da
tensao de pico.

ENT

16. Conecte a ponta de prova do canal 2 (modo CC) na carga.

Observacao
Nao € necessario conectar o terra do canal 2 porque o terra do canal 1 € comum aos
dois canais.

17. Registre a forma de onda observada no grafico que segue e anote o valor da
tensao de pico positivo.
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18.
a)

Responda:
Quantos semiciclos passam para a carga a cada ciclo completo da corrente
alternada da entrada? Por qué?

b)

A tensao de pico positivo sobre a carga é aproximadamente igual a tensao do pico
positivo da CA? Por qué?

Qual é o motivo da diferenga entre Vp na carga e Vp no secundario do

transformador?

19.

20.

21.

Desligue do circuito os dois canais do osciloscopio.
Conecte a ponta de prova do canal 1 sobre o diodo da seguinte forma:
terra da ponta de prova no catodo, e

ponta de sinal no anodo.

Registre no grafico a seguir a forma de onda observada.
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22. A forma de onda da tensao sobre o diodo é aproximadamente igual e inversa em
relagdo a tens&o sobre a carga?
( )Sim ( ) Nao

23. Transporte para os trés graficos a seguir as formas de onda obtidas nos passos 15,
17 e 21

VENT
10 20 3¢ 40

semiciclo | semiciclo | semiciclo | semiciclo |
| | | |
| | | |
| | | |
[ [ [ [ t
| | | |
| | | |
| | | |

Vp
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
[ [ [ [ t
| | | |
| | | |
| | | |
VrRe

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
l [ [ I t
| | | |
| | | |
| | | |

24. Observando os gréficos, é possivel afirmar que a tensdo media sobre o diodo deve

ter um valor aproximadamente igual a tensdo média sobre a carga? Por qué?

25. Desligue a alimentac¢do CA do circuito.
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26. Inverta a posi¢ao do diodo no circuito, trocando o anodo pelo catodo.
O que deve acontecer na saida do circuito?

27. Ligue a alimentacéo CA ao circuito e mecga a tenséo de saida, com o osciloscépio.
O que acontece com a tensao e a polaridade da saida quando se inverte o diodo?

28. Desligue a alimentagdo CA e desmonte o circuito.

Il - Verificar o funcionamento de um circuito retificador de onda completa

1. Monte o circuito a seguir.

Observagao
Mantenha a fonte de tensdo CA que alimenta o circuito, desligada.

Dy

NO S
12v
110V ! +
— R1
F1q 12v I-\I 5600 | Vg
L o———4 > w
D2 -

2. Ligue a fonte de alimentagéo CA do circuito.

3. Meca a tensdo CC de saida (VR), utilizando um multimetro,.
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4. Meca a tensdo CA no secundario do transformador, entre o terminal central (CT) e
uma das extremidades.

6. Desligue a chave S.

7. Meca a tensao de saida da fonte.
Vee = e V (com S aberta)

8. Compare os valores de V¢ obtidos nos passos 3 e 7 e explique o que aconteceu
quando a chave S foi desligada.

9. Responda:
a) Conhecendo-se a tensao fornecida pelo transformador e a tensao de saida, é
possivel determinar se uma fonte fornece onda completa ou meia onda? Por qué?

b) Pode-se dizer que abrir a chave S € o mesmo que o diodo D, da fonte estar
aberto? Justifique.

10. Religue a chave S.
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11. Conecte o canal 1 do osciloscépio entre o terminal central do transformador (terra)
e uma das extremidades.

12. Sincronize o osciloscopio pelo canal 1 e ajuste a base de tempo de forma a obter 2
ciclos completos da CA na tela.

13. Conecte a ponta de prova do canal 2 sobre a carga (R,).

14. Reproduza as formas de onda observadas no grafico a seguir.

4

RN

bbbt

IEEN

e

Frere N

10. Quantos semiciclos de tensao séo aplicados a carga para cada ciclo da CA

fornecida pelo transformador?

11. Desenhe no grafico a seguir, como seria a figura mostrada na tela do osciloscépio
se os dois diodos fossem invertidos.

4

IEEN

RN

St

IREE

e

Frere N
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12. Responda:
a) Que influéncia a inversdo dos diodos teria sobre o valor da tensdo de saida?

b) Que influéncia a inversdo dos diodos teria sobre a polaridade da saida?

13. Desligue a chave S, observe as formas de onda na tela do osciloscopio, descreva e
justifique o que aconteceu.

14. Desligue a alimentacdo CA do circuito.

15. Desmonte o circuito a partir do secundario do transformador.

16. Monte o circuito a seguir.

N O
110v
Fq
L1 O ! ]
500mA
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12. Determine o rendimento da retificagao em ponte.

13. Responda:
a) Aretificacdo de onda completa em ponte tem aproximadamente o mesmo
rendimento da retificagdo com derivacéo central? Por qué?

b) Qual das duas retificagbes — meia onda ou onda completa aproveita melhor o

transformador? Por qué?

14. Conecte o canal 1 do osciloscépio a carga. Como é a forma de onda da saida?

Observagao
No osciloscopio duplo traco, ndo é possivel observar simultaneamente a tensdo CA no
transformador e a tensdo CC na saida, porque o terra do osciloscépio € comum aos

dois canais.
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Circuito retificador
com filtro

Como ja foi visto no capitulo anterior, os circuitos retificadores tém aplicagéo limitada

porque fornecem uma corrente alternada pulsante na saida.

Para alimentar equipamentos eletrénicos com tensdes continuas tdo puras quanto
possivel, utilizam-se filtros que sdo acrescentados aos circuitos retificadores. Isso

torna a forma de onda na saida da fonte, mais préxima da corrente continua.

A retificacao com filtro é o assunto deste capitulo. Nele, serdo estudadas as

caracteristicas e funcionamento desse tipo de circuito.
Para compreender com facilidade este assunto, € necessario possuir conhecimentos

anteriores sobre armazenamento de cargas em capacitores, retificagdo de meia onda e

retificacdo de onda completa.
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Funcao do filtro

As tensbes fornecidas pelos circuitos retificadores, tanto de meia onda quanto de onda
completa s&do pulsantes. Embora tenham a polaridade definida, essas tensdes sofrem
constantes variagdes de valor, pulsando de acordo com a tenséo senoidal aplicada ao
diodo.

Vsaida 4 (V) Vsaida 4 (V)

/\

' i(s) t(s)

meia onda onda completa

Nas fontes de alimentacgéo, os filtros tém a fungcio de permitir a obtengao de uma CC
mais pura. Isso é obtido colocando-se filtros entre a retificacao e a carga. Eles atuam
sobre a tensao de saida dos circuitos retificadores aproximando tanto quanto possivel
a sua forma de onda a uma tensao continua pura.

Vent(V) + +
Viretif(V) Vee , (V)
CA \i(s) Vretif(V) Pﬂ‘ filtro carga
m f(s) i t(s)
f(s)| - -

A presencga de tensdo sobre a carga durante todo o tempo, embora com valor variavel,
proporciona a elevagao do valor médio de tensao fornecido.

Vsaida(V) Vsaida(V)

tensdo média

N\ N

sem filtro t(s) com um capacitor de filtro {(s)

tensdo média
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Capacitor como filtro

A capacidade de armazenamento de energia elétrica dos capacitores € utilizada para
realizar o processo de filtragem da tensao de saida de circuitos retificadores.

O capacitor é conectado diretamente nos terminais de saida do circuito retificador

como mostra a figura a seguir.

meia onda onda completa
c
D1 D1 b2
]
—) ¢ o
(o L 4 O <o —— C1

L 4 *

Nos intervalos de tempo em que o diodo conduz, circula corrente através da carga e
também no capacitor. Neste periodo, o capacitor armazena energia.

i — ]
< 1 1 T T
I I —I" [ |
| 1 | | +
Vv | | | I
I em I I — l R 13
| condugdo | | G (carga)
¢! : | |
| -
| |
: : I -I—-J— | -—J
o 1 : ' '
- — — a | I d
retificacdo filtro

Nos intervalos de bloqueio do diodo, o capacitor tende a descarregar a energia
armazenada nas armaduras.
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Como nao é possivel a descarga através da retificagédo, porque o diodo esta em
bloqueio, a corrente de descarga se processa pela carga.

————— 1 r—————- 7
-© f — 1 T
1 | |
| | | | | +
v | | | |
[ em I D | R
| bloqueio | | —C T l (carga)
t | ! L
: I | t | -
I 1 | |
+ O T } ] |
- a L —J
retificacdo filtro

A corrente absorvida pela carga é fornecida pelo capacitor. Com o passar do tempo, a

tensdo do capacitor diminui devido a sua descarga.

——————— Vera v

/ | ou

v
+ | + RL RL \
—— cC

1 VR

capacitor descarregando
sobre a carga

O capacitor permanece descarregado até que o diodo conduza novamente, fazendo

uma recarga nas suas armaduras.

diodo diodo diodo
F —t - e
Vey [V . .
capacitor capacitor i
em carga em descarga capacitor Vc1 = VRL
. ' ,em carga
| | |
' |
| [
' |
|
/ \ \
,I \ tenséo sobre a carga f
.// // / f

]

60 Circuito retificador com filtro




Eletrénica Analdgica - Pratica

Com a colocacéao do capacitor, a carga passa a receber tensao durante todo o tempo.

Isso aumenta o valor da tensao média de saida do circuito retificador.

Retificagcao de meia onda com filtro a capacitor

O circuito a seguir mostra um retificador de meia onda com filtro a capacitor.

VD1
!
D1
N —»
>
D,
rede Vsec C1 —

Durante o primeiro quarto de ciclo, o capacitor se carrega até o valor maximo da
tensdo de entrada.

Quando a tensdo de entrada comeca a diminuir, o capacitor deveria se descarregar.
Todavia, o diodo nao permite a passagem da corrente em sentido contrario. Assim, a
carga no capacitor € mantida. Veja graficos a seguir.

Vsec (V) T/4
Vmax 1 ‘
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Deve ser observado que o diodo conduz apenas durante o quarto de ciclo inicial.
Depois disso, a tensao sobre ele sera igual a zero, enquanto que a tenséao reversa
sera o dobro da tensdo maxima de entrada.

Quando o diodo para de conduzir, o capacitor se descarrega em R, de acordo com a
constante de tempo Ric. Veja grafico a seguir.

Vsec (V)
4

NANTANYA

tq - tempo de descarga do capacitor na carga
t. - tempo de carga do capacitor
0. - tempo de conducgéo do diodo

Observe que t4 (tempo de carga do capacitor) vai de t; a t; quando a tenséo no catodo
do diodo tende a se tornar menor do que a tensdo no anodo. A partir desse instante, o
diodo volta a ser diretamente polarizado e, portanto, volta a conduzir, repetindo o
processo.
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Retificagao de onda completa com filtro a capacitor

Os circuitos a seguir exemplificam retificadores de onda completa com derivagéo
central e em ponte com filtro a capacitor.

’£<1|

o 1

)Vsec1
rede |::| A

—_— . VR,

) Vsec2 D2 Cq

o B
[

(e,

rede

Ry VR;

O funcionamento do circuito retificador de onda completa com filtro a capacitor é
semelhante ao do retificador de meia onda. A forma de onda obtida é a mostrada no
grafico a seguir.

periodo T
Vo, (V) —»
I td 1tcl
v e Vgi=Ver
max— D
(7527773 i Y At Sl Al S
v/ v/ \

tis)

Compare nos graficos a seguir a diferenca dos niveis de tensao continua nos circuitos
retificadores ja estudados. Os graficos pertencem a circuitos com a mesma resisténcia
de carga e um mesmo capacitor.
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VR (V)

tensdo na Viméx T
carga sem

; Vee
capacitor

tensao na
carga com
capacitor
(1/2) onda

tensdo na carga
com capacitor
(onda-completa)

O tempo de carga do capacitor influencia na ondulagao, pois, quanto mais tempo o
capacitor levar para descarregar, menor sera a tensao em suas armaduras. Por
isso, para uma mesma carga e mesmo capacitor de filtro, os circuitos de onda

completa tém menor ondulagao.

meia onda onda completa

Vent(V) —{ WENT(V) *
A + N +
t(s) 1 t(s) 1
CA VeertV)] ——C3| |RL CA VReTV)|  ——¢, Ry
| tfs) * S ‘ ts) ®

onda conlvplel"a o t(s)
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Em onda completa, o capacitor é carregado duas vezes a cada ciclo de entrada.

Vse(\:(V) Ve =Vent
1 ciclo L 1 ciclo N

|

|

|

|

]

= carga do
capacitor VRL (V)
1

7

Var =Vcs

ts)

Tensao de ondulagao

O capacitor colocado em um circuito retificador esta sofrendo sucessivos processos de
carga e descarga.

Nos periodos de condugao do diodo o capacitor sofre carga e sua tensdo aumenta,
enquanto que, nos periodos de bloqueio se descarrega e a sua tensao diminui, como
pode ser observado no grafico a seguir.

Y ¥ g = —
Vsaida®(V) Vsaida = VRL = VCT
~ T“-—
/ \ 7/ N\
/ \ / \
/ A / \Y
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
/ \ / \
\ J] A >
t(s)
St 2 t1
Onde:

t, = Tempo em que o capacitor sofre carga (sua tensdo aumenta);
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t, = Tempo em que o capacitor se descarrega parcialmente sobre a carga (sua tensao

diminui).

A forma de onda da tensao de saida ndo chega a ser uma continua pura,
apresentando uma variagao entre um valor maximo € um minimo, essa variagao é

denominada ondulagao ou ripple.

Vsaida® (V) a _
Vsaida = VCT = W?L

ondulacdo

A diferenga de tenséo entre o valor maximo e minimo que a ondulacao atinge é

denominada de tensao de ondulagao de pico a pico, representada por Vonppp.

Vsaida®(V)
l VONDpp

VONDpp

t(s)r

Observacgao
A tensao de ondulagao na saida de uma fonte também é denominada de componente
alternada.

Determinacao do capacitor de filtro
Devido a grande tolerancia de valor dos capacitores eletroliticos (até 50%), pode-se
formular uma equacéao simplificada para o calculo do valor do capacitor. A equagao é:

CoT uax_

VONDF’P
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Onde: C é o capacitor de filtroem F

T é o periodo aproximado de descarga do capacitor, de 16,6 ns para 60 Hz - meia
onda e 8,33ns p/ 60Hz - onda completa;

Imax € a corrente de carga maxima em mA;

Vonprp € a tensao pico a pico de ondulagao em volts.

Observagao
Esta equacgao pode ser usada para calculo de capacitores de filtros para até 20% de
ondulacao de pico a pico (fator de ripple), sem introduzir um erro significativo.

Exemplo
Determinar um capacitor para ser usado em uma fonte retificadora de meia onda para
tens&o de saida de 12V, corrente de 150 mA com ondulagéo de 2 Vpp (0u 17%).

luax _ 16,6.150
VONDF‘P
C=1245F ou 0,001245 pF

C=T. =1245F

Tensao de isolagao

Além da capacitancia, deve-se determinar também a tensao de isolagao do capacitor.

Essa tensdo deve ser sempre superior ao maior valor de tenséo sob a qual o capacitor
ira realmente funcionar. Veja exemplo a seguir.

Tensao de saida Tensao de isolagao
(sobre o capacitor) (capacitor utilizado)
12V 16V
17V 25V
28V 40V
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Outros filtros para retificadores de onda completa
A ilustracdo a seguir mostra um circuito retificador no qual a filtragem é realizada por

um capacitor e um indutor.

rede

Ry | Vsaida

O indutor L em série com a célula LC garante uma filtragem melhor que a obtida nos
circuitos retificadores que usam somente capacitor.

Isso acontece porque o atraso apresentado pela indutancia em relacio as variagdes de
corrente faz com que a corrente de saida nao sofra variagdes bruscas, mesmo que

entre os terminais da induténcia apare¢cam tensdes variaveis de grande amplitude.

Se analisar o circuito dado, sem a resisténcia de carga, a corrente I s6 pode passar no
sentido indicado. No circuito, o capacitor se carrega continuamente até que a tensao
sobre ele seja igual ao valor de pico ou Vyix. Uma vez alcangado esse valor, a
corrente deixa de fluir. Assim, ao ligar resisténcias de carga muito elevadas ao circuito,

a tensao de saida sera aproximadamente Vyix.

Ao reduzir a resisténcia, a corrente que flui pela indutancia aumenta. Devido ao atraso
apresentado pela indutancia, essa corrente nunca se anula, o que mantém os diodos

sempre em conducio. Veja graficos a seguir.

corrente na carga
Vigdv)
Vméx L7

Ip1

D3 Ny N1

(A) | I 1 1

t(s)
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Observagao
A corrente de pico nos diodos dos retificadores com filtro que usam indutor é menor
que nos diodos dos retificadores que usam filtros a capacitor.

Limitagao para o valor do indutor
Num circuito retificador com filtro de indutor e capacitor, o fator de ripple é dado por:

083
LC

Nessa férmula, L é dado em Henry e C em F.

Nesse mesmo tipo de circuito, o valor da tenséo continua na carga € dado por:
Vcc =2. VMAX

LAV _ 2V
PO 3X,. 383X,

Na pratica ha limitagdes para o valor do indutor. Assim, para 60 Hz, temos:

R

L critico = ﬁ

L =2L

OTIMO CRITICO

Filtro RLC
O retificador com filtro RLC, ou seja, com dois capacitores e um indutor, fornece uma
tensdo CC na saida maior do que o retificador com filtro LC.

R; | Vsaida

o
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A tensao de saida fornecida é de aproximadamente Vyax.

T
Vee = Vyagd 1-———
ce T TMAX ( Z.2n.f.RCJ
Nesse tipo de circuito, o fator de ondulagéo é bem pequeno:

. 33.10°
C1 .C2-L.RL

Por economia, pode-se usar em alguns casos um resistor em lugar de um indutor, o

que resultara num filtro CRC ou com resistor.

| I |
R1
p— —_— Ry | Vsaida
C1 Cy

Nesse caso, o fator de ondulagao é calculado por:

e 2,5.10°
C1 -CZ -R-RL
Regulagao

Regulacédo é a porcentagem de variagdo da tensdo de saida de uma fonte. A
regulacao é representada em um grafico que relaciona a tensdo média (V¢c) com os
valores de resisténcia.

Veck
V)

curva teorica

AL ()
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Em termos ideais, a regulagédo deve ser de 100%, porém na pratica isso ndo acontece.

Ela é calculada por:

% de reglagao =

Vcc emvazio - V. com carga

Ve comcarga

Quadro comparativo

A seguir esta um quadro comparativo entre os varios circuitos retificadores com filtro

estudados neste capitulo.

Tipo Vece Riplle lpico Circuito
RC = VuAx grande grande
c R
L = 2. Vuax/m pequeno baixa
o_rmﬁ
T = VMAx muito grande
pequeno P e Y
n comR < VMAx pequeno grande
T T E]
Cr—l— CzT
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) Qual a func¢ao de um filtro em um circuito retificador?

b) Qual é a forma mais comum de filtragem de uma tenséo de saida em um circuito

retificador?

¢) Como ocorre a filtragem de uma tensao em um circuito retificador?

d) Qual o valor da tensao reversa na diodo quando esta em bloqueio, em um circuito
retificador de meia onda com filtro ?
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e) O que é tensdo de ondulacdo ou ripple?

2. Faca os esquemas dos circuitos:

a) Retificador monofasico de meia onda.

b) Retificador monofasico de onda completa.

¢) Retificador monofasico de meia onda com filtro.

d) Retificador monofasico de onda completa com filtro.
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e) Retificador monofasico de onda completa com filtro LC.

3. Resolva os seguintes exercicios:

a) Determine o capacitor necessario em um circuito retificador de meia onda, para
uma tensao de saida de 24 V, corrente 200 mA, e uma ondulacao de 4 Vpp.

b) Qual o valor do ripple em um circuito retificador de onda completa com filtro LC,
onde a induténcia utilizada é de 10 mH e o capacitor 2000 pF.

4. Preencha as lacunas com V para as afirmacdes verdadeiras e F para as afirmacdes

falsas.

a) ( ) Otempo de carga do capacitor influencia na ondulagao da tensao de saida.

b) ( ) Em um circuito retificador de onda completa com filtro, o capacitor é
carregado duas vezes a cada ciclo de entrada.

c) ( ) Atensao de isolagdo do capacitor deve ser igual a tensdo sob a qual ira
trabalhar.

d) ( ) Aregulacdo é o valor da capacitancia de um capacitor utilizado como filtro.

e) () Emum circuito retificador com filtro LC, a tensdo V¢ tem valor proximo a

Vmax, corrente de pico e ripple de valor alto.
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Retificacao e filtragem
capacitiva

Objetivo

o Verificar, experimentalmente, os circuitos retificadores e a atuagao da filtragem

capacitiva .

Introdugao

Os circuitos que utilizam dispositivos semicondutores necessitam ser
alimentados com tensdes continuas para a devida polarizagdo. Para podermos
aproveitar a rede elétrica , por se tratar de tensao alternada, necessitamos converte-la
em tensao continua.Para tanto, utilizamos os circuitos retificadores que juntamente
com os filtros, possibilitam obter nas saidas, tensdes com caracteristicas de continua
pura. Na figura temos esquematizado em blocos, um circuito retificador com filtro.

. _l_ saida

Pela figura, notamos que o primeiro estagio é constituido por um transforma para

normalmente reduzir a tensao de entrada.No segundo estagio, através de circuitos
com diodos, é feita a retificacao do sinal alternado.No terceiro estagio o circuito de
filtro, normalmente capacitivo, transforma a tensao continua pulsante em continua

pura.

De maneira geral, os circuitos retificadores classificam-se em dois tipos, os
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denominados de meia onda e os de onda completa.

Equacoes:

Meia onda: YRS a Yméx
T

Onda completa: Vpg = 2Vmax
M4

Material Experimental:

76

Gerador de funcdes
Resistor: 2,2k ohm

Diodos: IN4001 ou equivalente (quatro)

Capacitor: 1000uf/25volts
Osciloscopio
Multimetro
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Parte Pratica:

1. Monte o circuito:

IN4OO!

12v I S)i

VRede _L 2,2K0

| S i

2. Com a chave s aberta (sem filtro), ligue o osciloscépio a saida, medindo
Vmax e VDC. Anote os valores e as formas de onda no quadro.

Forma de onda VDC osciloscépio VDC mult
Vmax:

Sem filtro
\Vrpp:

Com filtro PP

3. Com o multimetro, mecga e anote no quadro, a tensao DC de saida.

4.  Com a chave S fechado (com filtro), repita os itens 2 e 3 ;medindo , neste caso,
Vrpp (tens&o de ripple pico-a-pico). Anote os resultados no quadro.

5. Monte o circuito.

2.2K0

| SRR

} \RE
3 R
l:1—‘25V"

6. Com a chave s aberta, meca Vmax e VDC o osciloscopio, anotando-os

juntamente com a forma de onda , no quadro . Mecga e anote também VDC com
multimetro.

Forma de onda VDC osciloscépio VDC mult

Vmax:

Sem filtro
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Vrpp:

Com filtro

7. Com a chave S fechada, repita o item 6, medindo Vrpp e preenchendo o quadro.

8. Monte o circuito.

* 12V

Vrede

9. Repita os itens 6 e 7, preencha o quadro.

Forma de onda VDC osciloscépio VDC mult
Vmax:

Sem filtro
Vrpp:

Com filtro PP
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Verificar o funcionamento
do LED

Neste ensaio, vocé vai identificar os terminais de um LED; verificar seu comportamento
quando polarizado diretamente; verificar as diferencas entre as tensdes diretas
nominais em fungéo da coloragéo da luz emitida e, finalmente, determinar o resistor

necessario para sua polarizacéo correta.

Equipamentos

e multimetro analdgico;

o fonte de CC ajustavel;

e miliamperimetro de CC 0-100 mA.

Procedimento

I — Verificar a queda de tensdo em LEDs de cores diferentes

1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.
Consulte catalogos de fabricantes e data book de diodo emissor de luz.

2. Separe trés LEDs com cores diferentes; vermelho, amarelo e verde.
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3. Posicione a chave seletora do multimetroem R x 1.

4. Conecte as pontas de prova do multimetro aos terminais do diodo LED vermelho e
registre, se houve condugéo ou bloqueio.
Medicdo 1 .......cceeveeeees Q

5. Inverta a ordem das pontas de prova nos terminais do LED. Registre se houve
conducéao ou bloqueio.
Medigéo 2 .................... Q

6. O LED esta em boas condi¢cdes? Justifique.
() Sim ( ) Nao

7. Repita o teste com os dois outros LEDs.

8. Com o multimetro, identifique o catodo dos LEDs.

9. Como se identifica os terminais do LED sem auxilio do multimetro?

10. Monte o circuito a seguir. Conecte o LED vermelho de forma que fique polarizado

diretamente, conforme o esquema.

£
81 R, (0-100mA)
R
L 1 \/J
e
o V.
0-12v Sa

10.

11.

12.

80

Ajuste a tensdo da fonte Vccem 0 V.

Ligue a chave S do circuito.

Ajuste a tens&o da fonte de forma aobter uma corrente de 20 mA no  instrumento
P.
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13. O que acontece quando o LED é polarizado diretamente, na condi¢ao estipulada

no passo anterior?

14. Meca a queda de tensao sobre o LED vermelho.
VF e V

17. O que foi observado com relagcéo aos valores de Vg para cada cor de LED?

Il — Calculo do resistor de polarizagao do LED
1. Faca os calculos para especificar o valor comercial do resistor necessario para
acender os LEDs verde (R,), amarelo (R,) e vermelho (R;), polarizados

diretamente a uma fonte de 10 V¢cc com IF = 20 mA.

P

1
31 R, (0-100mA)
R
L 1 \J
Vee XZ
0-12v AR
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2. No circuito montado, abra S, e substitua R, por R,. Ajuste a fonte de alimentacéo
para 10 V.

Observagao
O LED do circuito é o verde.

3. Feche a chave S; e mecga a corrente que circula pelo circuito para verificar se esse

resistor foi dimensionado corretamente.

4. Desligue a chave S, substitua o LED verde pelo amarelo e R, por Rs.

5. Repita o passo 3.

6. Desligue a chave S, substitua o LED amarelo pelo vermelho e R, por R;.

7. Repita o passo 3.

8. Desligue o circuito.
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Objetivos:

Levantar a curva caracteristica de um diodo zener.

Diodo Zener

Diodo Zener
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Parte Pratica

Material utilizado:
Fonte variavel
Multimetro

Resistor: 470Q/5w
Diodo Zener: 5,6v/1w

1. Mecga com o ohmimetro e anote no quadro, a resisténcia direta e reversa do diodo
Zener.

R Direta

R Reversa

2. Monte o circuito

47041/5W

3. Ajuste a tensao da fonte, de tal forma, a ter no diodo os valores de tensao do
quadro. Para cada caso, mega e anote a corrente no circuito.

VD(v) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
ID

4. Inverta a polaridade do diodo, conforme o circuito.

470N
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5. Ajuste a tenséo da fonte, de tal forma , a ter nos diodos os valores de corrente do
quadro.Para cada caso, meca e anote o valor da tensao no diodo.

Id(mA)| 0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40
VD(V)

Questodes:

1. Com os dados obtidos nos quadros, construa a curva caracteristica do diodo zener
[=f(v).

2. Para o diodo Zerner usado na experiéncia, calcule Izmax e Izmin.

3. Pode um diodo retificador ser usado como zener? Por qué?

4. Para um diodo zener ser usado como diodo retificador? Por qué?
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Verificar o funcionamento
do diodo Zener

O diodo zener, usado em conjunto com um resistor, faz com que uma fonte de CC
forneca tensao constante a carga.

Neste ensaio, vocé vai levantar a curva caracteristica direta e inversa de um diodo
zener. Vai analisar também o funcionamento do diodo zener como regulador de tensao

em um circuito CC.

Equipamentos

e multimetro digital;

o fonte de CC ajustavel;
e miliamperimetro CC;
o ferro de soldar 30 W.

Procedimento
1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.
Consulte catalogos de fabricantes e data book de diodos zener.
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| — Levantar a curva caracteristica de um diodo zener

1.

VCC —

(0-12v) 7|

Monte o circuito a seguir.

V4
47V
w

2. Conecte o multimetro digital sobre o diodo zener.

Observacgao

Ponta de prova positiva no anodo do diodo zener).

3. Ajuste a fonte de forma a obter os valores de tensao solicitados na tabela a seguir.

4. Leia a corrente no instrumento e anote na tabela, a corrente correspondente as

tensbes ajustadas.

Diodo zener — Polarizagéao direta

Tensao no diodo - V7 (V) Corrente no diodo - I; (mA)

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,65

0,7

88
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5. Coloque os valores tensdo e corrente zener da tabela no grafico a seguir.

I
(mi) A

100 1

80 1

60 1

40 +

20 T

f ——————-
02 0,4 0,6 0,8 Vz (V)

polarizacdo direta

6. Compare a curva de condugdo do diodo zener com a curva de condugao de um
diodo retificador. Faga um comentario.

7. Desligue a fonte.

8. Inverta a polaridade do diodo zener no circuito, conforme esquema a seguir.

P
Vee X 1055 — * A1 -
L | I |
(0-12v) 7 B0 ~
W
V4
Z 47v
w

9. Conecte o multimetro digital sobre o diodo zener.
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10. Ajuste a fonte lentamente observando o multimetro e o miliamperimetro, até que a
circulacdo de corrente no circuito seja iniciada.

11. Responda:

a) Em que valor de tensao sobre o diodo zener inicia a condugéo de corrente?

b) Como se comporta o zener até que a tensdo sobre o diodo atinja o valor citado na
questao anterior?

12. Ajuste a fonte de tensdo de forma a obter os valores de corrente indicados na
tabela a seguir. Anote os valores de tensao obtidos para em cada valor de
corrente.

Diodo zener — Polarizagao inversa

Corrente no diodo - I; (mA) Tensao no diodo — Vz (V)

0 deOVa........ vV

20

40

60

80

100

13. Coloque os valores tensédo e corrente zener da tabela no grafico a seguir.
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T 20

T 40

polarizagdo inversa ' _(nlvi )

14. Responda:
a) O diodo zener utilizado para o ensaio ¢é ideal? Por qué?

b) O que acontece com a tenséo sobre o diodo zener depois que se inicia a circulagao
de corrente inversa?

¢) Analisando o grafico, qual a variagao de Vz quando Iz varia de 30 a 70 mA?
AVz = i, V para Alz =40 mA

d) O maior valor de corrente da tabela esta préximo de I; maximo? Lembre-se de que
ozeneréde4,7V-1W)
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( ) Sim ( ) N&o

e) Qual é o valor de Izyax?

15. Ajuste a fonte de tensao de forma a obter 30 mA de corrente.

16. Aproxime o ferro de soldar do diodo zener por alguns segundos (sem toca-lo) e

observe o multimetro.
17. Responda:
a) A tensdo zener depende da temperatura do componente?

()Sim ( ) Nao

b) O coeficiente de temperatura do zener é positivo ou negativo?

18. Monte o circuito a seguir.

Ry
1
| I—|
680 .
Vee LA w Dz
a Z 10V
12v 7 W

19. Ligue a fonte e ajuste para 12 V.

a) Qual é a tensao zener do diodo indicada pelo multimetro?
Vz S rrrieeaeeaa V

20. Agqueca o diodo, aproximando o ferro de soldar por alguns segundos e observe a
leitura no multimetro. O diodo tem coeficiente de temperatura positivo ou negativo?
Por qué?
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Il - Verificar o comportamento do circuito regulador de tensdo com diodo zener
1. Monte o circuito a seguir.

A Ip
SRy CER,
56 Q) + \_J | * !
W A | R1 !
Z 330Q2 |
Vee 12 | W
(0-18V) Dz —— | |
12v E ' Ry
1w : 1000
+ - |
- - - |

2. Ajuste o potencidmetro para resisténcia média (50 Q).

3. Ajuste a tensao de saida da fonte para 16 Vcc.

4. Meca a tensao sobre a carga (Vg, condigdo normal). (R. = Rs + Ry)

7. Analisando os valores de V¢, Vz € VRrz, 0 que se pode dizer sobre a relacio entre

os trés valores?

8. Calcule o valor da poténcia que R; esta dissipando.

9. Meca a corrente do diodo zener.

9. Meca a corrente de carga.
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11. Ajuste a tenséo de saida da fonte para 18 V.

12. Mecga a tensao sobre a carga.

13. Mecga a tensao sobre o resistor limitador

14. Leia e anote os valores de | e Ig,.

15. Qual deve ser a corrente no resistor?

16. Ajuste a tensdo da fonte de alimentagéo para 14 Vcc.

17. Meca e anote os valores de Vg, Vrz, Iz € Ir..

19. Desligue a fonte.

20. Com os dados dos passos 5 a 18, preencha a tabela a seguir.

Tensao de
entrada

Carga

VRL

IRL

Tensao
VRrz

Corrente zener
Iz - (mA)

Corrente
Irz — (MA)
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14V

16V

18 V

21. Com base nos dados da tabela, responda:

a) O que se pode dizer em relagéo a tensao sobre a carga com o aumento da tenséo
de entrada?

b) O que acontece com a tensdo sobre o resistor limitador Rz quando a tensao de
entrada aumenta?

c) Como se comporta a tens&o sobre a carga quando a tensao de entrada diminui?

d) Qual é o componente que absorve as variagbes de tensdo de entrada do circuito?

22. Ligue e ajuste a fonte para 16 Vc.
23. Ajuste o potencidbmetro para resisténcia minima (corrente de carga maxima).

24. Meca a tensao sobre a carga.
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25. Leia e anote os valores de | e Ig,.

26. Ajuste o potencidémetro para resisténcia maxima (corrente de carga minima). Meca

e anote os valores de Vg, |7 € Ir..

27. Desligue a fonte de tenséo.

28. Passe para a tabela a seguir os valores dos passos 24 a 26 e os valores

correspondentes a carga normal.

Corrente Carga Corrente no zener Corrente total
de carga VRrL IrL Iz (mA) Iz + Ig. (MA)
Ir. maximo
Ir. minimo

29. Analise a tabela acima e responda:
a) Como se comporta a tensdo sobre a carga quando a corrente de carga aumenta?

b) O que acontece com a corrente do zener quando a corrente de carga aumenta?

c) O que se pode afirmar sobre a corrente no resistor limitador (lrz + lr.) quando a

carga € normal e quando a carga é maxima?
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d) Como se comporta a tens&o sobre a carga com o0 aumento da corrente consumida?
Justifique sua resposta com base na comparacao de valores de corrente no
resistor limitador na condigdo normal e na condigdo minima.

e) Qual componente compensa as variagdes de corrente de carga?

30. Determine a corrente maxima que o diodo zener de 12 V — 1 W pode suportar.

31. Determine o valor de Izuinimo que deve circular no diodo para que a tenséo zener
permaneca constante.

32. Em algum passo do ensaio os valores de Izyax € lzwin foram alcangados?
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Tracar a curva caracteristica
do diodo Zener

Objetivos:
. Tracar a curva caracteristica do diodo Zener.
Introdugao

Os diodos retificadores e de pequeno sinal nunca devem operar intencionalmente na regiao de
ruptura porque isto pode danifica-los. Um diodo zener é diferente; € um diodo de silicio que o
fabricante otimiza para trabalhar na regiao de ruptura. Em outras palavras, ao contrario dos
diodos comuns que nunca trabalham na regido de ruptura, os diodos zener trabalham melhor
nesta regido. As vezes chamado diodo de ruptura, o diodo zener é a parte mais importante dos
reguladores de tenséo, circuitos que mantém a tensao da carga praticamente constante apesar
das grandes variagbes na tensio da rede e da resisténcia de carga.

Alguns simbolos elétricos utilizados:

& A & A
¥
K K K p
Curva caracteristica do dispositivo (grafico I-V)

Iz
circuito equivalente

= ¥z

77777777 Izt

_ AVz

o aaakanche ke V., — Tensdo zener nominal,

&lz controlada

I, — Corrente zener de teste;

L lzm

1,,, — Corrente zener maxima.
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Parte Experimental

1. Meca com o multimetro na posicéo de teste de diodo e anote no quadro abaixo a tensao

direta e reversa do diodo.

Vdireta

Vreve rsa

2. Monte o circuito da figura abaixo.

¥r

i

VEC ' Iﬁ{z\l’ D‘u’z

Onde R=470Q e Vz=5,5V.

3. Ajuste a tensado da fonte, de tal forma a Ter no diodo os valores de tensao do quadro

abaixo. Para cada caso, mecga e anote a corrente no circuito.

Vb gesejado(V) | O |1 01 /0203|0405 |06]07]08

Vb obtido (V)
Io (MA)

4, Comparando o comportamento do diodo Zener quando polarizado diretamente com o
comportamento de um diodo retificador também polarizado diretamente, a qual conclusao pode-

se chegar.

5. Inverta a polaridade do diodo conforme a figura abaixo. Mantenha R = 470Q.
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6. Varie a tensdo da fonte monitorando com o multimetro a corrente no circuito, anote em que

valor de tensao sobre o diodo inicia-se a condugao de corrente.

7. Ajuste a tensdo da fonte, de tal forma a ter no diodo os valores de corrente do quadro

abaixo. Para cada caso, meca e anote a tensio no diodo.

Ip desejado(MA) | 0 5 10 (15 |20 |25

Ip medido (MA)

Vo (V)
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Questoes

1.

Com os dados obtidos nos itens 3 e 7 construa a curva para este diodo

2. Um diodo retificador pode ser utilizado com um diodo zener? Porque?

I (mé)

o

3. Um diodo zener pode ser utilizado como um diodo retificador? Porque?

102
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Diodo zener como
regulador de tensao

A maior aplicagao do diodo zener reside na regulacédo da tenséo de saida de fontes de
alimentagao. Através da utilizacao do diodo zener em conjunto com um resistor, pode-

se conseguir que uma fonte de CC fornecga tensao constante para a carga.

Este capitulo apresenta o circuito regulador de tensdo com diodo zener e explica seu

funcionamento.

Para ter sucesso no desenvolvimento dos conteldos e atividades deste capitulo, vocé

ja devera ter conhecimentos relativos ao diodo zener.

Diodo zener como regulador de tensao

As caracteristicas de comportamento do diodo zener na regido de ruptura permitem
que o componente seja utilizado em circuitos que possibilitam a obtengado de uma
tensao regulada a partir de fontes que fornecam tensdes variaveis ou mesmo com

cargas de consumo variavel.

regulacéo
converséo filtro com zener

o— |
carga
T varidvel
o— |

CC pulsante CC filtrada CC regulada
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Para que o diodo zener seja utilizado como regulador de tensao, é necessario que a
tensdo da fonte (V) seja maior que a tensao zener de ruptura (Vz). Para isso, deve-se
usar sempre um resistor Rs em série com o diodo zener a fim de limitar sua corrente a
um nivel abaixo de sua corrente especificada. Esse resistor € denominado resistor
shunt.

Veja a configuracao caracteristica de um circuito regulador de tensdo com diodo zener
na figura a seguir.

Rs
1
oL ? °
N, H carga
o o o
Observagao

A tensao sobre a carga € a mesma do diodo zener porque a carga e o diodo estdo em
paralelo.

Funcionamento do circuito regulador

Para que seja possivel efetuar a regulagao, o circuito regulador com diodo zener deve
receber na entrada uma tensao no minimo 40 % maior que o valor desejado na
saida. Assim, se a tensdo desejada de saida é 6V, o circuito regulador deve utilizar um
diodo zener com Vz = 6V e tensdo de entrada de pelo menos 8,5 V.

A aplicacéo dessa tensdo de entrada superior a tenséo de ruptura do diodo zener
coloca o componente na regido de ruptura. Assim, a tensdo sobre o zener assume o
valor caracteristico (Vz).

carga

VenT = 8,5V ZS VZ=6V|:

| I
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Nessa condigdo, a corrente circula através da carga e do diodo. As correntes do zener
e da carga somadas circulam através do resistor limitador (Rs). Essas correntes
provocam uma queda de tensdo sobre o resistor, cujo valor é exatamente a diferenca
entre a tensao da entrada e a tensao do zener, ou seja, Vrs = Vent - V2.

Vpg =25V
0
Rs

\ — Y -

+f L -

(Iz+1;)
VenT = 8,5V IZMSW ILJ Cv 6V

g

Condigodes de regulagao

A partir da condigdo normal de funcionamento do circuito, sdo possiveis trés situagoes
distintas:

e regulacao de tensdo quando a tensao de entrada esta sujeita a variagdes;

e regulacao de tensdo quando o consumo de corrente de carga pode ser variavel,

e regulacdo de tensido quando a tensio de entrada e a corrente de carga variam.

Regulacao de tensao com tensao de entrada variavel

A regulacao de tensdo com tensao de entrada variavel € muito comum em circuitos
eletrénicos alimentados pela rede elétrica CA. Nesse caso, a tenséo fornecida pelas
fontes retificadoras varia proporcionalmente em relagao a tensao de entrada.

o v ———o
Vioa diminui — Vg diminui
t

Vea /] Vee
— Vg aumenta— Vo aumenta
(s, O

Quando ocorre um aumento na tensao de entrada, esse aumento tende a se

transferir para a carga. Nesse caso, o zener em paralelo com a carga mantém

Diodo Zener como regulador de tenséo 105



Eletronica Analdgica - Pratica

constante a tens&o na carga. A resisténcia dindmica do zener diminui e permite a

circulagdo de um valor de corrente zener maior (Vz=Rz . Iz).

A soma das correntes do zener e da carga (Iz + I, ) circula no resistor limitador. Com o

aumento na corrente do zener, aumenta também a corrente no resistor limitador

(IL + 1z = Irs).

Vrs Vrs
25V 34V
1 -t ] -
+ L T + L
(Iz+I,) 3% (Iz+lp) | 6,1V

VENT = 8,5V IZlZS ILJ Cv VENT = 9,5V IszS leH C\/)

| L] :

Com o acréscimo da corrente no resistor limitador, a ddp aumenta e isso compensa o
aumento na tens&o de entrada.

Quando ha uma redugao na tensao de entrada, o zener se comporta de forma
inversa: a diminuicdo da tensao da entrada aumenta a resisténcia do diodo e isso faz
a corrente do zener diminuir.

Com a diminuicao de Iz, a corrente que circula no resistor limitador (Iz + Iz ) se reduz.
Isso provoca a redugao na queda de tensao no resistor limitador, compensando a
reducéo na tensao de entrada.

Vs Vrs
25V 1,6V
—— ]  —] .
| I | - + L ot
f (Iz+I; ) _ *lev f (Iz+1) 5.9V

VenT =85V Izj ZS ILJ CV VENT = 7,5V Iz‘ ZS IL‘ CV)

- i -
-t -t

Nos circuitos apresentados, verifica-se que a tensao sobre a carga permanece

praticamente constante (entre 5,9 V e 6,1 V) mesmo que a tensao de entrada varie
significativamente (de 7,5V para 9,5 V).

Regulacgao de tensao com corrente de carga variavel
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As variagdes de tensdo de alimentagdo em funcgao da corrente de carga ocorrem
principalmente devido as caracteristicas dos filtros utilizados nas fontes retificadoras. A
variagao na tensao de ondulacido na saida das fontes, provoca alteracdes na tensao
fornecida em funcgao da corrente consumida pela carga. Num circuito na condigédo
normal, considerando-se que a tensao de entrada seja constante, pode-se afirmar que

a tensao sobre o resistor limitador & constante.

2,5V
+o 1

(Iz+1,)
Venr =85V le /|

(carga média)

Isso implica em que a corrente que circula através do resistor limitador tenha um valor
constante independente das variagdes da carga, ou seja:

Vent = Constante Vrs = Constante Irs = Constante

Quando a corrente de carga aumenta, a corrente no zener diminui porque a soma
de Iz + Iz € sempre constante.

Quando a corrente de carga diminui, a corrente no zener aumenta. Isso faz a
corrente no limitador permanecer constante.

Os diagramas a seguir ilustram o comportamento do circuito com aumento e redugao

de IRL-
140mA 140mA 140mA
Rs Rs Rs
(o2 + (o) + (o2
¢ L T 2 L T 2 L T

Venr  6oma ZS Ry somA VENT  40mA ZS Ri j00mA  VENT  20mA ZS Ry
constante constante constante

Regulacao de tensdao com corrente de carga e tensao de entrada variaveis
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Nessa condicao, as variacdes de tensdo de entrada aparecem sobre o resistor

limitador e as variagdes de corrente de carga se traduzem em variagdes na corrente do

zener.
variacBes de variagbes de
tensédo corrente de carga
RsV VRS
© LI

VEnT Izi ZS [Ll

Fonte de alimentaciao com tensao de saida regulada
Uma fonte de alimentagdo com tenséo de saida regulada por diodo zener compde-se
basicamente de trés blocos.

regulagdo
retificagdo filtro com zener

1 tensdo CC
CA T regulada
o—— —— o

No estagio da retificagdo (geralmente de onda completa), a CA é transformada em CC

pulsante.

O estagio de filtragem aproxima a forma de onda da tensao de saida a da CC.

O estagio de regulagao recebe a tensao filirada que contém uma ondulagéo e que
varia em funcao da carga e da CA de entrada e entrega na saida uma tensao

constante.
regulacéo
Vee + +
V) o— A V(c;:
V)
+ 10% rad
normal - — entrada salda
- 10% SN~
' t(s) o— ——o )

Exemplo de dimensionamento dos valores minimo e maximo de R_
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No circuito a seguir, serao calculados o maior e o menor valor que a carga pode ter
para que as caracteristicas de regulacado sejam mantidas, quando se conhece os
valores de Rs e do zener (V7).

Rs =56Q
+ G |I +
-— Irt
Irs ]
I
Venr =10V£10% 42, ZSD1 RL
62V
_c -_
Dados:
° VENT=10Vi10°/0
e Rs=56Q

e Zener:Vz=6,2V
IZMIN =10 mA = 0,01 A
PZMAX =400 mW

P _ 400

ZMAX = v, = 62 =645

|z|\/|Ax = 64,5 mA

a) Calculo da corrente Irs e da poténcia dissipada por Rs:
Ventvax = 10V +10% =10V +1,0V=11V
VENTMAX B VZ _ 11-6,2

loe =
RS R 56
IRS = 85,7 mA

=0,0857A

Prs = Rs . Irs®> = 56 - 0,08572 = 0,411 W
PRS =411 mW

O resistor de 56 Q2 podera ser de Y2 W que é o valor comercial maior que o escolhido.
Para que ele trabalhe a frio, esse valor devera ser de 1 W.

b) Calculo de R, maximo:
IRLMiN = IRS - IZMAX = 85,7 - 64,5 =21 ,2

Diodo Zener como regulador de tenséo 109



Eletronica Analdgica - Pratica

IRLMiN =21 ,2 mA
VR|_ = Vz = 6,2 \Y
V
R e _92 59040

WAX T | 00212

Observagao
Para a protecao do zener, o valor de R yix escolhido de um resistor encontrado no
comércio devera ser inferior ao calculado, ou seja, 270 Q.

c¢) Calculo de R. minimo:
VENTMIN =10V-10% =10V - 1,0V =9V

V o=V _
lrumax = (%ZJ —lmin = (%) -0,01=0,04
s

IRLMAX =40 mA

Vv 6,2
RLMTN ZIL :m = 155Q
RLMAX !
Observagao

Para a protecao do zener, o valor comercial de Ry uin escolhido devera ser inferior ao

calculado, ou seja, 180 Q.

Com os valores dados para o resistor limitador e para o zener, o circuito podera ter
uma carga entre 180 Q e 270 Q.

Exemplo de dimensionamento de Rs
No circuito a seguir, sera calculado o valor de Rs para um circuito estabilizador
alimentado com 8 V + 10 % que utiliza um zenerde 56 V-1 W.

Rs
+ © +
— R,
Venr = 8V10% 5,6V_§I 390Q

a) Calculo de |z|\/|Ax e IZMiN:
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IZMAX = 178,6 mA

IZMiN = 0,1 . IZMAX = 0,1 . 0,1786 = 0,01786 A
IZMiN = 17,86 mA

b) Dimensionamento de Rs:

R _ VENTMAX B VZ _ 88-5,6

L= =17,9Q
SMIN | 01786

ZMAX

_ VENTMiN - Vz _ 72-506 _

R. . = = =
SMAX | 0,01786

8,602

ZMIN

O valor de Rs a ser escolhido devera ficar entre os dois valores calculados.
Rswin < Rs <Rswmax

Rs usado: 47 Q

Prs = Rs . lzuax’ =47 Q- 0,1786° = 1,5 W

Prs=1,5W

Rs adotado =47 Q /2 W.

Com o valor de Rs, calcula-se a maxima corrente de saida e a maxima variacao

possivel de entrada para uma carga de 390 Q.

c) Calculo de Ir max

Venrmin = V. _
lrimax = [%Zj ~lin = [%j ~0,01786 = 0,0162A
S

IRLMAX = 16,2 mA

d) Calculo da variagédo da tensao de entrada

R, 390
IRL = 14,3 mA

Ventvin = Rs . (Izvin + Ire) + V2

Ventmin = 47 . (0,01786 + 0,0143) +56=7,1V
Ventvax = Rs . (Izvax + Iru) + V2
Ventmin = 47 . (0,1786 + 0,0143) + 56 = 14,7V

Diodo Zener como regulador de tenséao
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Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) Qual é a principal fungao do diodo zener em um circuito?

b) Quais sdo as possiveis situagdes de regulacdo de tensdo em um circuito regulador

de tensdo com diodo zener em condigdo normal?

2. Faca o esquema de um circuito regulador de tensao utilizando um diodo zener.
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3. Resolva 0s seguintes exercicios:

a) Calcule os valores maximo e minimo da carga R, no circuito que segue.
Dados do diodo zener : V; =6,8 V

Izmin = 15 MA

Pzwax =400 mW

Venr =12V £10% Z§D1 |::|RL

b) Especifique o resistor Rs para um circuito estabilizador com uma tenséo de entrada
de 12V + 10 %, com um diodo zener de 7,5V — 1,3 W. Faca o esquema elétrico do

circuito.
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4. Relacione a segunda coluna com a primeira.
a. Aumento de tensdo na entrada ) Resisténcia do zener aumenta
b. Reducao na tenséo de entrada ) Corrente no zener aumenta
¢. Aumento na corrente de carga ) Resisténcia do zener diminui

d. Reducéo na corrente de carga ) Corrente no zener permanece constante

.~ o~ o~ o~ o~

) Corrente no zener diminui
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Testar transistor
bipolar

Nesta pratica, vocé vai testar as jun¢des dos transistores bipolares por meio de
polarizacao direta e inversa, produzida pela bateria interna do ohmimetro.

ApOs os testes, vocé devera ser capaz de identificar quais sao os tipos dos transistores
medidos, se estdo em boas condi¢gbes de funcionamento e, se for o caso, quais os
defeitos encontrados a partir dos dados de medicéo.

Equipamentos
e multimetro digital;
e multimetro analdgico;

o fonte de CC ajustavel.

Procedimento

1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.
Consulte catalogos de fabricantes e data books de transistores bipolares.

2. Para verificar a polaridade das pontas de prova do multimetro analogico na escala
de resisténcia, selecione a escala R x 10 do multimetro analdgico.
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Observacgao
A ponta de prova vermelha deve ser conectada ao borne + (positivo) e a ponta de
prova preta ao borne — (negativo) ou com, do multimetro.

3. Meca tensdo presente nas pontas de prova do multimetro analégico utilizando o
multimetro digital a e anote suas polaridades.
Tens&do = ....cccevvvvvveeinniinnnns \%
Polaridade das pontas de prova:
Preta ... Vermelha .......cccoevvveiiiiiiiiiiiiiiies
Observacgao
Como vocé ja estudou, as jungdes BC e BE do transistor se comportam como dois

diodos, e a base é o terminal comum desses diodos. Esses “diodos” devem ser

testados na polarizacdo direta (baixa resisténcia) e na inversa (alta resisténcia) em

relacédo a base, se as jungdes estiverem boas.

4.

5.

6.

7.

116

Pegue um transistor em bom estado e numere seus terminais de 1 a 3 conforme a
figura que segue.

P
€

Fixe uma ponta de prova do multimetro no terminal 1 do transistor e com a outra
ponta de prova mega a resisténcia entre os terminais 1e2e 1 e 3.

Passe a ponta de prova que estava no terminal 1 para o terminal 2 e meca a
resisténcia entre os terminais2e 1e2e 3.

Finalmente, transfira a ponta de prova que estava no terminal 2 para o terminal 3 e
meca as resisténcias entre 3e1e 3 e 2.
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8. Analise as medicbes efetuadas e separe o terminal comum dos outros dois que
apresentam a mesma medida. Esse terminal é a base do transistor.

Observagao

Sabendo que o cristal da base esta entre os outros dois cristais (coletor e emissor) e
que € ela quem auxilia na identificacado do transistor (PNP ou NPN), podemos
determinar seu tipo considerando a polaridade da ponta de prova no terminal comum
determinado no passo 2. Assim, se a ponta de prova do terminal comum for a positiva,
o transistor serd NPN. Se a ponta de prova do terminal comum for a negativa, o

transistor sera PNP.

9. Assinale o tipo de transistor medido e desenhe seu simbolo no espaco ao lado.
( )NPN
( )PNP

10. Repita o teste completo em todos os transistores (bons) e anote de que tipo € cada

transistor.

T2 = e T8 = e
T4 = e TS5 = e
TO = e T7 = e
T8 = e

11. Para identificar os transistores defeituosos, pegue um deles e realize os testes,
verificando o seu defeito. Anote o tipo de defeito: curto em jungéo ou abertura de
juncédo. Repita o teste com os outros transistores.

Transistor 1 = .....cccooiiiiies Transistor 2 = ......cccoccvvvvvvviiiiiiiiiiinns
Transistor 3= ....cccceiiiiiicie e Transistor4 = ......ccoccoeiiiiiieeee,
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Caracteristicas do
transistor bipolar

O transistor, por ser um componente muito versatil, apresenta diversas caracteristicas
técnicas e construtivas que devem ser conhecidas pelo usuario. Neste capitulo serdao
estudadas algumas dessas caracteristicas.

Identificagcao dos terminais

A identificagdo dos terminais do transistor deve ser feita com o auxilio de um manual
ou folheto técnico especifico fornecido pelo fabricante ou com o multimetro analégico.
A figura a seguir mostra a posicao dos terminais de um transistor, como & mostrada em

um folheto técnico.

e —__> !
b= O == )
4s — -

Com o auxilio do multimetro analégico, também € possivel identificar os terminais e o

tipo de transistor em perfeito estado de que se dispde.

Assim, para identificar a base do transistor, deve-se lembrar que ela é aquele terminal

que, em relagéo aos outros (emissor e coletor) fornece duas medidas simétricas:
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inicialmente duas resisténcias baixas (ou altas) e, ao inverter as polaridade das pontes
de prova, duas resisténcias altas (baixas).

Para realizar a identificagao, procede-se da seguinte maneira:
a) Coloca-se a escala do ohmimetroem R x 1.

b) Liga-se o terminal + da bateria do aparelho no terminal do transistor que se supde
ser a base e o terminal — nos outros dois terminais do transistor, em sequéncia.
Dois valores de resisténcia mais ou menos iguais sdo obtidos: resisténcia infinita

(o0) ou resisténcia baixa (aproximadamente 30 Q).

c) Inverte-se os terminais das pontas de prova, isto é, coloca-se o terminal —da
bateria do aparelho na suposta base e o terminal + nos outros dois, em seqtiéncia.
Dois valores de resisténcia mais ou menos iguais serdo obtidos: resisténcia baixa

(aproximadamente 30 ) ou resisténcia infinita (o).

d) Se nas quatro medicdes feitas anteriormente, duas a duas, foram encontrados
valores simétricos, o terminal que se supde ser a base, realmente o é. Caso
contrario, outro terminal devera ser escolhido e nova seqiiéncia de medi¢des

devera ser realizada.

Observagao
Se n&o se puder obter, de maneira alguma, duas medidas simétricas, nas quatro
medigdes feitas, isso significa que o transistor esta danificado.

Para identificar o tipo de transistor, ou seja, se ele € NPN ou PNP, coloca-se 0 pdlo
positivo da bateria do ohmimetro na base (anteriormente identificada) e o pélo
negativo em qualquer um dos outros dois terminais. Se o aparelho indicar resisténcia
baixa, o transistor € NPN. Caso contrario, ou seja, se a resisténcia for infinita (), o
transistor € PNP.

Para identificar o coletor e o emissor do transistor, procede-se da seguinte maneira:
a) Coloca-se a escala do ohmimetroem R x 10 K.

b) Liga-se o terminal + da bateria do ohmimetro no terminal do transistor que se

supde ser o coletor e o terminal — no que se supde ser o emissor, se o transistor

for NPN. Faz-se o oposto se o transistor for PNP.
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c) Se o transistor for NPN, e se for encontrado um valor de resisténcia infinita («), o
terminal positivo da bateria estara conectado no coletor do transistor. Se o

transistor for PNP e o valor infinito estiver no terminal negativo, este sera o coletor.

Observagao
Se, ao colocar o dedo entre a base e o coletor do transistor, a resisténcia lida

passar a apresentar um valor baixo, o transistor esta em boas condig¢oes.

d) Se, apos ligar os terminais da bateria conforme o item b, o valor de resisténcia
encontrado for baixo, o terminal positivo da bateria do ohmimetro, no caso de um
transistor NPN (ou negativo, se o transistor for PNP) estara ligado ao emissor do
componente.

Teste do transistor bipolar

Existem equipamentos destinados especificamente ao teste de transistores. Porém,
usando-se um multimetro, é possivel testar o transistor e detectar seus defeitos mais
comuns, que sdo: o curto e a abertura na jungéo PN.

O teste é realizado da mesma forma utilizada com um diodo, ou seja:

e primeiro, identifica-se o tipo do transistor;
e apos a identificacado, realiza-se o teste como mostra a figura a seguir.

/__——:»\%

baixa resisténcia alta resisténcia

Através das leituras € possivel detectar se a jungcado PN esta em curto ou aberta.

Ao analisar a estrutura dos transistores, observa-se que entre a base e o coletor forma-
se uma juncéo PN que, para fins de teste, pode ser tratada como um diodo. Da
mesma forma, entre base e emissor, forma-se outra jungcdo PN que, também para fins

de teste, pode ser tratada como um diodo.
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Portanto, para fins de teste, o transistor pode ser tratado como dois diodos ligados em
oposicao.

A partir desse dado, é possivel afirmar que: testar um transistor é verificar se existe
curto-circuito ou abertura entre cada par de terminais (BC, BE, CE).

Testes das jungoes
Estes testes indicam se ha curto-circuito ou abertura das jungbes PN entre base-
emissor e base-coletor.

Observagao

A polaridade apresentada nas pontas de prova das proximas figuras corresponde a
polaridade real do instrumento, ou seja, ponta de prova preta (+) e ponta de prova
vermelha (-).

Os testes apresentados a seguir tém como base um transistor NPN.

Teste de abertura das jungoes

Com potencial positivo aplicado a base (anodo dos "diodos"), o instrumento deve
indicar que existe continuidade entre base-coletor e base-emissor. Nesta indicagao,
pode-se afirmar que nao existe jungéo aberta (BC ou BE).
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o0s diodos
devem
conduzir

Se houver uma jungao aberta (BC ou BE), o instrumento indicara resisténcia altissima
ou infinita.

Teste de curto-circuito nas jungoes

A polaridade aplicada aos "diodos" é tal que deve fazer com que eles bloqueiem,
indicando alta resisténcia. Se isso ocorrer, pode-se afirmar que nao existe curto entre
base-coletor e base-emissor.

os diodos
devem
conduzir

Se houver uma juncdo em curto, o instrumento indicara baixa resisténcia.

Para testar as condi¢des entre os terminais coletor-emissor procede-se conforme
figuras a seguir.
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o
Q)+

Este teste deve apresentar alta resisténcia nas duas medicdes.

Observacgao
Todos os testes devem ser feitos na escala R x 10 e o transistor deve estar

desconectado de qualquer circuito.

As partes metalicas das pontas de prova ndo devem ser tocadas para evitar erros no

teste.

Defeitos comuns nos transistores

As jungdes base-coletor e base-emissor, nos testes sdo consideradas como diodos.
Assim, devem indicar condugao em um sentido e bloqueio no outro, quando se

invertem as pontas de prova sobre os terminais do transistor.
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Quando se realiza um teste com multimetro, os defeitos detectados nos transistores
sao:

e curto-circuito em uma juncao;

e abertura de uma jungéo;

e curto ou fuga entre coletor e emissor.

O curto-circuito em uma jungao € detectado quando o teste de uma das juncdes
mostra condug¢ao nos dois sentidos.

A abertura de uma jungao € detectada quando o teste em uma das juncdes indica
blogueio nos dois sentidos. Isso significa que houve rompimento na ligagdo entre as
duas pastilhas semicondutoras, o transistor esta danificado.

O curto ou a fuga entre coletor e emissor sdo detectados quando qualquer uma das
medidas entre coletor e emissor provoca um movimento do ponteiro do ohmimetro (em

escala R x 10).

O teste com o multimetro ndo permite detectar alteracdes das caracteristicas no
transistor. Porém, se o transistor ndo passar no teste com o multimetro, é possivel

garantir que ele esta danificado.

Todavia, se o transistor passar no teste, ha ainda a possibilidade de que existam
alteragdes nas suas caracteristicas que ndo podem ser detectadas no teste e que o

torna improprio para funcionar no circuito.

Encapsulamento

Encapsulamento é o nome dado ao invélucro dos materiais semicondutores, inclusive
para os transistores. Ele tem a fungao de garantir resisténcia mecénica ao
componente, pois o cristal semicondutor é muito fragil e apresenta dimensdes muito

pequenas.

Os encapsulamentos, que apresentam diversos formatos, sédo fabricados de epoxi ou
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metal, devidamente isolados, como mostram as figuras a seguir.

Para os transistores de poténcia, o encapsulamento metalico apresenta ainda a fungao
de permitir a transferéncia de calor do cristal para o exterior.

Tipos de encapsulamento

Os tipos de encapsulamento (formatos) dos transistores variam de acordo com os
seguintes fatores:

o fabricante;

e funcao da montagem;

o tipo de montagem;

e capacidade de dissipar calor.

A seguir sdo mostrados alguns tipos de encapsulamentos com suas caracteristicas
fisicas e térmicas.

e Encapsulamento TO-1:

Caracteristicas: corpo cilindrico, totalmente metalico

Resisténcia térmica da juncéo até o ambiente: Rthja = 290° C/W

Exemplo tipico: transistor AC188

e Encapsulamento TO-126

Caracteristicas: corpo plastico com uma placa metalica em uma das faces
Resisténcia térmica: Rthja 110° C/W

Exemplo tipico: transistor BD135

e Encapsulamento TO-3
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Caracteristicas: corpo totalmente metalico eletricamente ligado ao coletor
Resisténcia térmica: Rthja 60°C/W
Exemplo tipico: transistor 2N3055

E importante observar que, em um Unico tipo de encapsulamento, é possivel existir
varios posicionamentos dos terminais. A maneira mais simples para se determinar

esses terminais é por meio de uma tabela de especificacées ou ficha técnica.

Tabela de especificagoes
As tabelas fornecem uma série de dados sobre os transistores tais como: polaridade,
tensdo maxima entre coletor e emissor, corrente maxima, poténcia total, freqténcia

maxima, ganho, aplicacéo.

Para interpretar esses dados com mais facilidade, deve-se conhecer os simbolos
mostrados na tabela a seguir.

Significado dos simbolos
Vceo: Tensao coletor-emissor (base aberta) Vceo: Tensao base-coletor

Ic: Corrente continua de coletor (emissor aberto) Icy: Valor de pico da corrente de coletor

P.t: Poténcia dissipada total Tamo: Temperatura ambiente

Tmb: Temperatura da base de montagem fr: Freqléncia de transicao

hre: Ganho em corrente continua hs ou B: Ganho em corrente alternada
fhe: FreqUéncia na qual hg cai de 3dB Vps: Tensao dreno-fonte

Ipss: Corrente de dreno

Cédigos de designagao de semicondutores
Os diversos tipos de dispositivos semicondutores (dentre eles os transistores) sdo
identificados por meio de codigos compostos por letras e numeros.

Os cadigos usados pelos fabricantes nacionais sdo baseados em cédigos de
fabricantes europeus. Constituem-se de duas ou trés letras seguidas por um numero
de dois ou trés algarismos.

Os cadigos que apresentam duas letras e trés algarismos (de 100 a 999) pertencem a

dispositivos semicondutores geralmente empregados em aparelhos eletrénicos
domésticos.
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Os codigos que apresentam trés letras e dois algarismos (de 10 a 99) pertencem a
dispositivos semicondutores geralmente utilizados em equipamentos industriais e

profissionais de alta confiabilidade.

A primeira letra do cddigo indica o material semicondutor do qual o componente é
fabricado, ou seja:

e A-germénio (Ge);

e B -silicio (Si);

e C - arseneto de galio (GAAS) ou arseneto de fosforo e galio (GAASP);

e D - antimoneto de indio (Inse);

e R - materiais para células fotocondutoras.

A segunda letra do cédigo indica o tipo de dispositivo e sua aplicagao:
e A -diodos detetores de comutacéo e misturadores;

e B - diodos de capacidade variavel (VARICAP);

e C -transistores para AF (audio-frequéncia), baixo sinal,

e D - transistores para AF de poténcia;

e E - diodo-tunel,

e F - transistores para RF (radio-frequéncia), baixo sinal;

e L - transistores para RF de poténcia;

¢ N —fotoacopladores;

e P -fotodiodos e fototransistores (dispositivos sensiveis a radiagdo);
e Q- LED (dispositivo gerador de radiagao);

e R -tiristores para comutacao de baixa poténcia;

e S -tiristores para comutacao de alta poténcia;

e T -tiristores de alta poténcia;

e U - tiristores para comutacao de alta poténcia;

e X -diodos multiplicadores de poténcia;

e Y - diodos retificadores;

e Z-diodos zener.

A terceira letra e os algarismos indicam apenas a série de fabricacao.

Observacgao

Apos o cbdigo de identificacdo de um transistor, pode aparecer mais uma letra
maiuscula. Essa letra indica que este componente apresenta caracteristicas diferentes
daqueles sem a letra ou com letra diferente.

Dissipador de calor
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O transistor é sensivel a variagao de temperatura. Isso torna as especificagdes de
temperatura muito importantes.

No caso especifico desse componente, é preciso considerar as temperaturas do
ambiente, do involucro e da jungéo.

Para evitar que o transistor seja destruido, o calor produzido na jungéo deve ser
dissipado. Em transistores de média e alta poténcia, esse trabalho é realizado por um
dispositivo denominado de dissipador de calor, que permite a troca de calor entre o

transistor e o meio ambiente.

O dissipador de calor é ligado ao encapsulamento do transistor. Isso permite que o
calor circule por ele e saia para o ar ambiente, diminuindo a temperatura do
componente. Seu formato pode ser observado nas figuras a seguir.

Os dissipadores séo construidos com materiais que conduzem bem o calor como o

aluminio, por exemplo.

Além disso, para aumentar sua eficiéncia, é necessario que o dissipador tenha uma
area que permita o maximo de transferéncia de calor com o minimo de consumo de

material.

Isso € obtido, construindo os dissipadores com aletas que permitem uma area maior

em espaco reduzido.

Nos transistores de poténcia, o terminal do coletor € ligado ao invélucro que € metalico.
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Devido ao coletor apresentar tensao diferente do terra, o transistor ndo deve ter
contato elétrico com o dissipador porque este esta ligado a carcaga e esta, a terra.

Para evitar o contato elétrico, sdo usados isoladores entre o transistor e o dissipador.
Esses isoladores sdo feitos geralmente de mica.

Além da mica, sao usadas buchas isoladoras para que os parafusos de fixagcao
também n&o estabelegam contato elétrico entre o transistor e o dissipador.

Esses parafusos também permitem que neles se fixe o terminal onde esta soldado o fio
de conexao do coletor.

Uma possivel disposi¢cao para essa montagem é ilustrada na figura que segue.

Quando é executada a montagem do tipo mostrado na ilustragao anterior, os parafusos
devem ser muito bem apertados para que a transferéncia de calor seja adequada.

Todavia, por mais lisas que as superficies sejam, o contato nunca é perfeito.

Para maximizar a transferéncia de calor, utiliza-se a graxa de silicone (ou pasta
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térmica) que preenche as irregularidades das superficies.

Essa graxa é isolante, completamente inerte, ndo reage com o transistor nem com o
dissipador, ndo evapora e nao se torna fluida quando aquecida. Além disso, é boa
condutora de calor.

Na aplicagdo, a graxa deve ser espalhada uniformemente sobre todas as superficies a

serem postas em contato.

Observacgao

Sempre que uma montagem é terminada, é recomendavel que se teste a isolagdo dos
terminais do transistor em relagao a carcacga e ao dissipador.

Exercicios

1. Responda as seguintes perguntas:
a) Quais sao os defeitos mais comuns em um transistor bipolar?

b) Qual é a indicagao que comprova que o transistor esta com uma jungéo aberta?

c) Apos testar um transistor utilizando um multimetro, pode-se afirmar que nao
existem alteragdes nas suas caracteristicas? Justifique sua resposta.

d) Qual é a fungao do encapsulamento em um semicondutor?
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e) Qual é a funcéo do dissipador de calor?

2. Complete a tabela que segue com os significados das nota¢des apresentadas.

VCBO
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Polarizacao de Transistores

Objetivos:

Verificar, experimentalmente, os tipos de polarizagdo de um transistor na configuracao

emissor comum.
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Tipos de polarizagao:

Polarizagdao com duas baterias

Equacoes:

Malha de entrada: - Vgg = Rglg + Ve

Malha de saida: - Vcc = Relc+Vcege

Res= Vcc-Vee
I
Rc= Vee-Vee
Ic
Ic= BIB

——Vcc
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Equacoées:

Malha de entrada: - Vcc = Rglg+Vie

Malha de saida: - Vcc = Relc+Vee

Rg = Vce-Vee

Ic= BIB

Polarizagdo de com corrente de base constante.

Equacoées:

Malha aberta: - Vcc=Rglg + Vee +REele

Malha de saida: - Vcc=Rclc+Vce+REele

Re = Vcc-Vee-Rele
s

Rc = Vee-Vee-Rele
Ic

IC=B.I5
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Polarizagao por divisor de tensdo na base.

VRB2 VRg)
NPN PNP
Equacoes:
< Ig lg = lg1- lg2
10

V= B@ . Vce

Rg1+Ra1
Rt = Rg1.Re2

Rg1+Ra2

Equacodes simplificadas:

Polarizagao com corrente de base constante.

VBE= 0,7V
Vce = Vce
2
lg=lc
p
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Re = (Vcc-Vie)

s

Rc=(Vee-Vee)
Ic

Polarizagdo com corrente de emissor constante

Rg Rc
—1Vcc
T
Re
VBE = 0,7\/
Vce= Vec
2
VRE = V¢
10
|B=|C

RB=(Vcc-Vee-Vre)

lg

Rc=(Vcc-Vee-Vre)

lc

Calculo de g - Ie=Ig+lc
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Re= Vre

le

Polariza por divisor de tensao:

— Vcc

Re2 RE

VBE= 0,7
Vee=Vec
2
VRke = Vcc
10
lg=1g2
lg=lc
p
||32 = 10|B
Ig1 = 1g2+Ig

Re2 = (Vpe+Vre)
g2

Re1 = (Vcc-Vee-Vre)
Ig1
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Rc = (Vce-Vee-Vre)

lc

le= Ig+lc
Re= Vre
le
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Laboratério

Material:

Fonte variavel

Transformador: BC548 ou equivalente
Resistor: 100Q , 330Q2 , 1,2k 5,6kQe 150kQ
Multimetro

Parte Pratica:

1. Monte o circuito.Mecga e anote no quadro os valores de Ig ,lIc , Ve € Vce.

s I le Vee

Vce

2. Monte o circuito. Mecga e anote no quadro os valores de lg,lc, Ig,Vig,Vce.

1S0KN 33041
1
BC548 ——

1001

le Ic le Vee

Vce
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3. Monte o circuito.Meca e anote no quadro os valores de Ig, Ic, I, Vge € VcE.

5.6KN 330N

BC548——12V

L2KO 100N

Questodes:

1. Calcule o valor B, utilizando os valores de Ig e Ic , obtidos nos quadros anteriores .

Calcule B médio.

2. Dimensione Rg, Rc¢, Re para polarizar o transistor do circuito , conforme os dados

fornecidos .
Dados do transistor Dados do projeto
=200 Vee= 15V
Vge=0,7 Vce=VCC/2
Vre=VCC/10
c=30mA
Rp RC

|
I

Rg
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3. Dimensione RB1, RB2, RC e RE para polarizar o transistor, conforme os dados

fornecidos.
Dados do transistor : Dados do projeto:
=350 Vec=15V
Vge=0,7V Vce=VCC/2
Vgre=VCC/10
Ic=5mA
R B 15=1B2/10
T Vee
RBo Rg

4. Dimensione Rg,Rc e Re para polarizar o transistor , conforme os dados fornecidos.

Dados: do transistor Dados do projeto:
B=1 00 VCC=1 5V
VBE=0,7V |B=200UA
VCE.IC=40mW
RC=6.RE
Rg Rc
£
Vee
Re
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Verificar o funcionamento do
transistor bipolar

Nesta atividade pratica, vocé vai verificar o funcionamento do transistor bipolar,
comprovar as polarizagdes entre base-emissor, base-coletor e coletor-emissor por
meio de medicbes de tenséo Vgg, Vec € Vce.

Verificara, também, como a tensao Vge influencia na corrente Ig € o controle que Ig
exerce sobre I e determinara o ganho do transistor.

Equipamentos
e multimetro digital;
e multimetro analdgico

o fonte de CC ajustavel.

Procedimento

1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.
Consulte catalogos de fabricantes e data book de transistores bipolares.

2. Verifique se o transistor estd em bom estado, medindo suas jun¢des com o
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multimetro. Anote se a polarizacdo é PNP ou NPN.
Polarizagao direta:

Tipo de polarizagao: ..........cccccuuvvennnnes

3. A polarizagdo determinada com o multimetro confere com a da tabela?
()sim ( ) néo

4. Teste a resisténcia entre coletor e emissor nos dois sentidos.

Polarizagao .........cccceevvieiiiiiiiiein, [ G eervneerrneeere e e e e e e e e e e
W CEOMAX ++rvrrrrrrrrrrrmrmmnmrnnrssnnrsnnrnnnsnnnsnnnes Priax ceeeeeeeeeeeeeeeeiiieeeieeeieeeeeee e e e eeee e
T INVOIUCTO v
APlICACOES tPICAS .ooeeeeeee e

6. Com o codigo do invélucro, pesquise qual é o terminal base do transistor.
Desenhe-o0 no espaco a seguir e identifique seus terminais.
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Monte o circuito da figura a seguir

. o +
R1 R2
270k Q 1k Q
VCC
Ty
BC 337
g J:

2,2M €2

Ajuste a fonte para 12 V¢ e conecte-a ao circuito.

Conecte o multimetro digital sobre o resistor R..

Ajuste o potencidmetro de forma a obter 6 V de queda de tenséo no resistor R,.

Meca as tensodes entre base e emissor, coletor e base e entre coletor e emissor.

Aplique os valores de Vgg, Vcg € Ve @ equagao: Ve = Vg + Vg, € verifique se o

resultado obtido esta correto.

Ajuste o potencidémetro de forma a obter 3 V no resistor R..

Meca as tensodes Vgg, Ve € Vce € aplique na equacgao para verificar a corregao dos
valores.

Desligue a fonte.

Insira um microamperimetro de 0 a 100uA no circuito montado, conforme a figura a
seqguir.
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|+ R;

) ) I

Observagao

O microamperimetro fornecera a indicacao de Ig.

17. Conecte o multimetro digital entre a base e o emissor do transistor. O multimetro

fornecera a tensido Vge.
18. Ajuste o potencidmetro na metade do curso total do cursor.
19. Ligue a fonte.

20. Leia e anote os valores de Vge € Ig.

21. Atue no potencidbmetro R; de modo que o Vge do transistor seja 0 maior possivel.

22. Leia e anote os valores de Vge € Ig.

23. O que acontece com a corrente de base (Ig) se a tensédo de base-emissor (Vge)

aumenta?

24. Desligue a fonte.
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25. Para verificar o controle de Ig sobre Ic, insira o miliamperimetro no circuito montado

(multimetro digital em escala Ipc) conforme o diagrama da figura

26. Ajuste o potencidmetro para a maxima resisténcia.

27. Ligue a fonte.

28. Varie o potencidmetro enquanto observa as correntes de base e de coletor.

29. Responda:
a) O que acontece com Ic quando |g aumenta?

b) E correto afirmar que I é diretamente proporcional a Ig?
()sim ( ) néo

30. Ajuste R; de forma que I seja de 6 mA.

31. Leia e anote o valor da corrente de base nesta condicao.

32. Determine o ganho Bg do transistor. Lembre-se de que Bgc = Ic / Is.

33. Com o valor de ganho calculado, determine qual sera a Iz necessaria para se obter
um valor de Ic de 4mA.
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34. Ajuste o potencidmetro até obter o valor calculado. O valor de I é de 4mA?
(Considere que pequenos erros sao admissiveis devido ao uso do
microamperimetro)

()sim ( ) ndo

35. Desligue a fonte.

36. O ganho esta dentro da faixa que vocé anotou no passo 57
() Sim ( )Nao

37. Responda
a) Quais s&o suas conclusdes sobre a relagédo entre Ig e Vge € entre Ic e 157

b) Como a base esta polarizada em relagdo ao emissor?
( ) diretamente polarizada

( ) inversamente polarizada
c) Como a base estéa polarizada em relagao ao coletor?
( ) diretamente polarizada

( ) inversamente polarizada

d) Considerando o ensaio realizado, como pode ser definido esse transistor?

38. Desenhe no espaco abaixo o circuito do passo 7 para um
transi stor PNP e polarize-o corretanente.
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Laboratério — Segunda Parte:

1. Mecga com o ohmimetro e anote no quadro, a resisténcia direta e reversa entre

base-emissor e entre base-coletor.

Base-emissor Base-coletor

Rdireta

Rreversa

2. Monte o circuito:

[I]Z.'YKII

3. Varie a tensao Vg através do potencidmetro de 1k Q, conforme o quadro. Para
cada caso meca e anote a corrente de base, mantendo constante, através do
potencidmetro de 100Q2 , a tensdo Ve em 3V.

Vbe(v) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,75

Ib(mA)
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4. Ajuste a corrente de base em 0 mA através do potencidmetro de 1kQ .
Varie a tenséo Vce, conforme o quadro, através do potencidmetro de 100Q.

Para cada.

Vee (V) 0 1 2 3 4 5 lg (ma)

0

Ic(mA) 0,5
0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

5. Repita o item 4 para os demais valores de Ig , conforme o quadro, mantendo-o

constante para os valores ajustados de Vce.
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Questoes:

1. Como vocé testaria um transistor com ohmimetro?

2. Com os dados do quadro, construa a caracteristica de entrada do transistor
|B=f(VCE)-

3. Com os dados do quadro, construa a caracteristica de saida do transistor
|C=f(VCE)

4. Escolha cinco pontos da caracteristica de saida e para um calcule o parametro

B.

5. Através dos pardmetros  das questdes 4 , determine os parametros A

correspondentes.
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Transistor como chave

Objetivo:
Verificar, experimentalmente, o funcionamento de um transistor como chave.
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Teoria:

Conforme a polarizagédo, um transistor pode operar em trés regides distintas, a de corte, a
ativa e a de saturacdo. Na regido ativa, o transistor € utilizado, com a devida polarizacéo,
como amplificador. Nas regides de corte e saturacao, é utilizado como chave, ou seja,
serve apenas para comutagao, conduzindo ou ndo. Nesta situagao, o transistor é utilizado,
principalmente, no campo da eletrénica digital, sendo célula basica de uma série de
dispositivos, normalmente agrupados dentro de circuitos integrados.

1 Ic -
—CORTE j— ATIVA —ta— SATURACAO —
Icsot o ———-—
]
|
|
|
|
|
1
i -
0 I8sqt Ig

Notamos que, se trabalharmos com uma corrente de base menor ou igual a zero, o
transistor operara na regiao de corte, ou seja, a corrente de coletor sera nula. Se
trabalharmos com uma corrente de base entre zero e um valor limite(lbs,), operara na
regido ativa, ou seja, como uma corrente de coletor, conforme o valor de B(lc= B.lg).Para
uma corrente de base acima de lgs,, Operara na regido de saturacao, ou seja, circulara

pelo coletor uma corrente limite (lcsat),imposta de acordo com a polarizagao.

Estas mesmas condigbes podem ser observadas na caracteristica Ic=f(Vcg) do transistor,
onde também podemos representar a reta de carga de um circuito de polarizagédo. A

figura mostra essa caracteristica, bem como a reta de carga.

Ic(mA)
o 18 (uA)
- RC
SATURACAQ
_ ATIVA
\\
\ IB:O
T7755%
0 CORTE vee Ve (v)
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A reta de carga € obtida a partir da equagado da malha de saida do circuito de polarizacao,
no caso para fins de chaveamento, utilizaremos o circuito de corrente de base
constante.Escrevendo a equacao da malha temos:

Vee= Rele+Vee

Onde: VCE=VCC'RCIC

Fazendo: Ic=0 ,temos: Vce=Vcce

Fazendo: V¢e=0, temos Ic= Ve
Rc

Para fins de aplica¢ao, o ponto de trabalho sera localizado na regido ativa. Em operacao
como chave, o ponto sera localizado na regido de corte ou ativa. Em operacdo com chave,
o ponto sera localizado na regido de corte ou na regido de saturagao (area hachurada da
caracteristica Ic =f(Vcg).

O circuito mostra a configuracao basica de um transistor operando como uma chave.

RC
Re —=Vce

Ve Vs

Para o transistor operar na situagéo de corte, ou seja, como chave aberta é necessaria
que o potencial VE seja menor que Vge ou nulo. Nesta situagéo, n&o circulara corrente de
coletor, sendo VS igual a Vcc.

Para o transistor operar na situacéo de saturagao, ou seja, como chave fechada é
necessario que o potencial VE seja maior que Vgg, dependendo do dimensionamento de
Rg. Nesta situagéo , a corrente de coletor sera maxima possivel , conforme o valor de RC
e RB para a saturacao do transistor,temos:
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Re= Vec-Veesar

lc

Igsat = I onde: Bsat= 10(pior caso possivel de B para garantia da saturagéo)

Bsat

Re= VE-Vae
IBsat

Se Ve=Vec , RB =Vce-Vee

IBsat

Para exemplificar, vamos dimensionar Rg € R¢ para que no circuito , estando a chave S na
posicao 1 sature o transistor, acendendo o led(diodo emissor de luz)e na posi¢ao 2 corte o
transistor, mantendo o led apagado.

——Vce
Dados do transistor Dados do led Dados do projeto
Bsat:’]o V|_=1 ,7V Vce=12V
VBE=0,7V I|_=20mA
VCeat=0,3V
1- Célculo de Re=Vece-Vegar-V) = 12-0,3-1,7 = 500Q
lc. 20 x 10°

Rcadotado= 47OQ
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2- Calculo de lggat:

lgsat= I .= 20x10°  2mA
Bsat 10

3- Calulo de Rg:
Rg= Vcec-Vge - 12-0,7 = 5,6kQ

IBsat 2x10°
Rbadotado=5y6kQ
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Material Experimental:

Fonte variavel

Resistor :470Q e 5,6kQ
Transistor:BC548 ou equivalente
Led:FLV110

Multimetro

Simbologia:

/’4

LED 5—{>|._K

1-Monte o circuito

4700 LED
M
vy
0% 5,6K0 ]
BC548
@ Catodo
anodo

2- Com a chave na posigcao1 , mega e anote no quadro, os valoes de Ig, Ic, Vge .Repita as
medicdes com a chave na posi¢céo 2 , anotando os valores no mesmo quadro.

Chave S IB Ic VBE VCE

Pos 1

Pos 2
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Questoes:

1-No circuito , modifique a posi¢cao do led para este acender quando a chave S for
comutada para posigéo 2 e apagar na posicao1.

2- No circuito , sabendo-se que todos os resistores de base estdo dimensionados para a
saturacao dos transsistores , preencha o quadro, indicando a situagao de led em funcao
da posicao das chaves S1 eS2.

RC|
16!
2,
S2 Rg| T

] [

21 RB2
S1 S2 LED
1 1
1 2
2 1
2 2
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3-Dimensione Rc eRg para o circuito ,de tal forma a saturar o transistor na mudancga de
nivel , conforme a caracteristica da tensao de entra.

Dados do transistor | Dados do projeto
Vge =0,7V Ic=10mA
Bsat =1 0
VCesat = 013\/
RC
RB Lo VE (V)
St
VEr i E
. . 0 2 T (ms)
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Estabilizadores

Objetivos:
Comprovar, experimentalmente, os parametros de uma fonte estabilizada.
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Parte pratica:

Material utilizado:
Transformador: 110/ 12+12 / 1AMP ou 220/ 12+12 / 1 AMP (verificar rede local)
Diodos: 1N4001 (dois) ou equivalente.
Capacitor: 1000uF/35V
Diodo Zener: 12V/1W
Fonte variable
Resistor: 820/1,15W — 1KQ -3,3KQ — 4,7KQ —-8,2KQ e 10KQ/0,5W.

1- Monte o circuito.
VRede % “

2-Conecte a saida do circuito estabilizador, valores de RL conforme o quadro.

820
‘II 1000 F
- 35V#

circuito 1

Para cada valor, mega e anote a tensdo(VS) e a corrente (IL) na carga.

RL (kQ) VS (V) IL(mA)
1

3,3
4.7
8,2
10

Quadro1

3- Monte o circuito.
82N
I
circuito 2
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4- Varie a tensédo VE, conforme o quadro. Para cada valor meca e anote a tensao de

saida.

VE (V) VS (V)

Quadro 2
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Questoes:

1- Construa o grafico VS=F(IL) com os dados do quadro 1.

2- Construa o grafico Vs=F(VE) com os dados do quadro 2.

3- Determine o valor de RImin para o circuito 1, supondo que a variagao da tensao

de entrada seja +/- 10%.

4- Para o circuito 2 , calcule Vemin e Vemax.
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5- Compare o valor de Vemin, obtido na questao anterior , como o valor
determinado pelo grafico.

6- Dimensione um circuito estabilizador , alimentado com 12V +/-10% utilizando
um diodo Zener de 8,2V —2,5W. Calcule limax e quando ligado ao circuito, uma carga
igual a 220ohms , calcule Vemin e Vemax.
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Verificar o funcionamento de
fonte regulada

Como ja sabemos, as fontes ndo-reguladas apresentam variagdes na tensao de saida,
quando a carga varia, e também quando ha variagbes na tensao entrada. Isso é
indesejavel quando se trata de aparelhos eletrénicos, pois a alimentagéo dos circuitos

deve ser a mais estavel possivel.

A utilizagdo de transistores veio resolver esse problema e neste ensaio vocé vai

analisar o comportamento de um circuito regulador de tensao série com transistor.

Equipamentos

e varivolt;

e osciloscopio;

e multimetro digital;

e multimetro analdgico;

o fonte de CC ajustavel;

e transformador 110/220V, 12V + 12V - 0,5 A.

Procedimento

1. Faca a lista de materiais necessarios, de acordo com os passos deste ensaio.
Consulte catalogos de fabricantes e data book de transistor bipolar e diodo zener.
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2. Monte o circuito a seguir.

290V IN 4001 carga

e
Vi S1 | R4 |

N -

cA 4 T C1

F-— - — — -

IN 4001

Observagoes

1. O varivolt sera usado para simular variagdes na tensao de entrada.

2. Ndo ligar a carga diretanente na matriz de contatos

3. Gire o cursor do varivolt totalmente em sentido anti-horario.

4. Alimente os terminais de entrada do varivolt.

5. Ajuste o varivolt de forma a obter 7 Vs no secundario do transformador, entre o

terminal central e o terminal extremo.

6. Ajuste R, para o valor maximo de resisténcia.

7. Ligue a chave S;.

8. Meca a tensdo sobre a carga e a ondulacéo. Anote os resultados.
VR1 e, V Vondpp e iirrreeseareraaaaaaaaaas V

9. Mantendo o voltimetro conectado a carga, diminua lentamente o valor de R,
(aumentando a carga).
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10. O que acontece com a tensdo de saida quando a carga aumenta?

11. Retorne o cursor de R, a posicdo de maxima resisténcia.

12. O que deve acontecer com a tensdo de saida se a tensdo de entrada na fonte

(fornecida pelo varivolt) variar?

13. Movimente o cursor do varivolt um pouco em cada sentido, variando a tensao de
entrada, e observe a tensao de saida.

14. Responda:
a) Atenséo de saida fica constante quando a tensao de CA varia?

()sim ( )néo

b) O que acontece com a tens&o de saida nas fontes sem estagio regulador?

15. Desligue o varivolt da rede elétrica.

16. Desligue a carga da fonte e a chave S;.

17. Monte o estagio regulador com o dissipador de calor e conecte a fonte a carga
conforme figura que segue.

220V

‘ r—Ss - ————~
o { S1,1 R |
§: v _Z(_/ 47Q :
12V \ |
VenT 110v i R3 V4 [ :
cA 12v=|==c, L1109 l |
| Ry |
|
| 820
T, Ty V2 INvs _ |
© [
6
-_— -_— ! !
= = - o |
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Ligue a chave S,

Conecte o varivolt a rede elétrica.

Ajuste o varivolt de forma a obter 11 Vca no secundario do transformador.

Posicione o cursor do resistor de R, na posigdo média (= 40 Q).

Meca a tensdo na saida da retificacdo filtrada. Anote o resultado.

Vc1 = VCC (NE0 regulado) = «rrererarrrririraniis \Y

Meca com o osciloscdopio a tensao de ondulagao pico a pico na saida da retificacédo
filtrada. Anote o resultado.

Sobre qual componente esta presente a diferenga de tensao que existe entre

VCCnéo-reguIada e VCC regulada?

26.

27.

28.

Meca e anote o valor de V.

Meca e anote o valor da tensao de ondulagao pico a pico na saida do
regulador (carga).

Responda:
Quantas vezes a tensdo de ondulagdo pico a pico € maior no filtro que na carga?
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b) Qual a relacdo entre a tensdo do diodo zener e a tensdo sobre a carga?

29. Com o auxilio do varivolt, aumente a tensado de entrada em 15%.

30. Meca a tensdo na carga.
VRT = e V

31. Com o auxilio do varivolt, diminua a tensao de entrada em 15%.

32. Mega a tensao Vg do transistor.
VCE e \

33. Responda:

b) O que acontece com V¢ do transistor quando a tensdo na saida do filtro se torna
mais alta?

b) E se atensao do filtro se tornar mais baixa?

c) Considerando que a ondulagao na tensao de entrada é uma variagdo de tensao, a

tensao Ve do transistor deve apresentar essa variagdo? Por qué?

34.

Observe a forma de onda entre coletor e emissor do transistor, com o osciloscopio
(ponta de prova principal no coletor e terra no emissor). Comente o que vocé

observou.
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35. Ajuste o varivolt para obter 12 V sobre o filtro de retificacao.

36. Desligue o varivolt da rede elétrica

37. Instale um miliamperimetro de 10 mA (multimetro) em série com a base do

transistor (observe atentamente a polaridade).

38. Instale um miliamperimetro (multimetro) de 250 mA em série com a carga.

39. Conecte o varivolt a rede elétrica.

40. Leia e anote os valores das correntes de base e de carga.

41. Determine a corrente no resistor do zener, usando a tensao no resistor R; e a Lei
de Ohm.

42. Determine a corrente no diodo zener (lz = Irs - Ig).

43. Mude a posigao do cursor do resistor R, de forma a obter a minima resisténcia.
Leia e anote os valores das correntes de base e de carga.
B = e, mA IR1 = e mA (carga maxima)

44, Responda
b) O que acontece com a corrente de base do transistor quando a carga exige maior
corrente? Por qué?

c) O que acontece com a corrente no diodo quando a corrente de base aumenta?
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45.

46.

47.

Mude a posicao do cursor do resistor R, para obter a maxima resisténcia.

O que acontece com os valores listados abaixo quando a carga exige menor
corrente?

lG e I8 e

L2 e VRT teetitiiee et

VGG cereeiiiiniee e

Pesquise no “databook” de circuitos lineares as caracteristicas do regulador 7812.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

95.

Retire o estagio regulador e substitua-o pelo C.I. regulador com dissipador.

Posicione R, na resisténcia minima.

Ligue o circuito e ajuste o varivolt para obter 16 V sobre o filtro de retificagéo.
Vs L V

Calcule a ddp sobre o regulador.

Diminua lentamente a tensao do varivolt até que a tensao de saida figue menor que
o valor de regulacdo. Anote o valor da tensdo de entrada do regulador.
Vc1 = VEN it rrrreeeraaresraaaaaaaaas \Y

O valor anotado no passo anterior esta compativel com as caracteristicas anotadas
no passo 477
()sim ( )néo

Ajuste o varivolt para que a tensdo sobre o filtro seja 18 V e mecga a tensao sobre o
regulador.
VReg e V
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56. Responda:

a) Qual é o inconveniente da tensdo no regulador permanecer alta?

b) Qual é a vantagem da utilizagdo do regulador de tensdo em relagao aos

reguladores com transistores e diodo zener?
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