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Resistores

Dispositivo eletronico cuja a funcdo é oferecer oposicdo a passagem de
corrente elétrica causando uma diferencga de potencial entre seus terminais, segundo a
Lei de Ohm.

Resistor de Carvao

Bastdo de Carvdo Granulado

Conexdo
Envoltério Isolante Metalica

Resistor de Filme Metdlico/Carvao

Revestimento Bastdo de Cerdmica,

Revestido com Filme
‘ ' “)\ rbono ou Metal
™

Cortes em Espirtal, Formando Conector
Tiras de Material Resistivo Metalico

Resistor de Fio (Nicromo)

Conector Isolamento
Metilico / Ceramico

b aWIRS)
~ AIWAN

Fio de Nicromo Enrolado em
um Bastdo de Fibra de Vidro
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Formas e Tamanhos
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Valores padrao de resistores

Sabemos que é impossivel fabricar e manter nos estoques das lojas, todo e
qualquer valor imaginavel de resistores. Entao os fabricantes encontraram a seguinte
solucdo: adotar um sistema de séries ou de grupos de valores que a partir de uma
l6gica, explicada a seguir, é possivel encontrar todos os valores de resistores que sao
comercializados.Veremos que dentro dessa légica existe um conceito importante, a
toleréncia, que é a diferenca percentual, para baixo ou para cima, entre o valor real e
o valor nominal inscrito na peca.

Existem trés séries comerciais de valores para resistores.
SérieE6-1,0-15-2,2-3,3-4,7-6,8
SérieE12-10-1,2-15-18-2,2-2,7-3,3-39-4,7-56-6,8-8,2

SérieE24-10-11-12-13-15-16-18-20-22-24-2,7-3,0-3,3-3,6
-39-43-4,7-51-56-6,2-68-75-8,2-9,1
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Série E6 — Tolerancia 20% (Nao tem a quarta faixa colorida)
Série E12 — Tolerancia 10% (Quarta faixa na cor prateada)
Série E24 — Tolerancia 5% (Quarta faixa na cor dourada)

E a partir desses nimeros base que (em multiplos e sub-multiplos) surgem
todos valores disponiveis no mercado, ou seja, basta multiplicar 10 ,10°, 10, 10%, 10°,
10%, 10°, 10°.

Exemplo:

Com o numero base 22, temos os seguintes valores nominais: 0,22 — 2,2 — 22 — 220 —
2K2 — 22K — 220K — 2M2

Codigos de cores

Em resistores com tamanho muito reduzido fica invidvel a impressao do
valor da resisténcia no corpo do componente. Entdo, foi criado um codigo de cores que
nos indica além da resisténcia em ohm, a tolerancia do resistor analisado.

Cdédigo de Cores

A extremidade com mais faixas deve apontar para a esquerda

[
Resistores padrio — ' 560k O
possuem 4 faixas I I 10% de tolerdncia

Resistores de precisdo 237 0Q
possuem 5 faixas ‘ | I 1% de tolerdncia
Cor 12 Faixa 22 Faixa 32 Faixa Multiplicador | Tolerancia

Preto
Marrom

Amarelo | 4 | 4 | 4 | xika | |

Branco 9 g g
Dourado x10 +- 5%
Prateado X 010 +/- 10%
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Resistores Variaveis
Potenciometros

Sdo resistores capazes de variar suas resisténcias dentro de uma faixa de
valores determinada através do deslocamento manual de alguma haste.

Simbologia do Potenciémetro Potenciémetro e Trim-pot
e Trim-pot

Divisor de Tensao Resisténcia Fixa Resisténcia Variavel

Varistores

Sdo resistores que possui sua resisténcia alterada de forma inversamente
proporcional a tensdo aplicada nos seus terminais, ou seja, conforme a tensao
aumenta, a resisténcia diminui. Devido a essa capacidade sdo muito utilizados como
dispositivo de protecao contra picos de tensdao, pois limita a tensao do circuito
conectado em paralelo com o varistor.
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Simbologia do Varistor Varistores

Termistores

Sao resistores que de acordo com a temperatura na qual estao submetidos
possuem sua resisténcia alterada de forma nao linear. Dois tipos de termistores se
destacam: O PTC (Positive Temperature Coefficient), ou seja, a medida que a
temperatura aumenta, sua resisténcia também aumenta e o NTC (Negative
Temperature Coefficient), ou seja, a medida que a temperatura aumenta, sua
resisténcia diminui.

PTE

Simbologia do PTC e NTC PTC e NTC
LDR (Light dependent Resistor)

Sao resistores quem tem sua resisténcia elétrica alterada conforme a
intensidade da incidéncia da luz no qual esta submetido. Na medida em que mais luz
incide no LDR sua resisténcia diminui, e assim como a intensidade diminui, sua
resisténcia aumenta.

O

Simbologia do LDR LDR
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Experiéncias com Resistores
Resistores e LEDs

Dimensione o resistor do circuito abaixo encontrando todos os seu
parametros.

R
AMA—

v

T

Divisor de Tensao

Dimensione o divisor de tensao encontrando todos os parametros dos

resistores.
12V

r— R1

§R2

Resistor e LDR

Também é possivel montar um divisor de tensao usando LDR, desta
forma, a tensao de saida dependera da luminosidade do ambiente.

12V

R
10k0

PET-Elétrica UFF | Minicurso Introdutério a Eletronica Basica



Capacitor

E um componente eletronico construido a partir de duas placas ou
superficies (armadura) condutoras, separadas por um meio isolante (dielétrico). O
capacitor possui a propriedade de acumular cargas elétricas em sua estrutura, e a essa
propriedade chamamos de Capacitincia, sendo definida por:

q
C==
4

Onde:

q = Carga elétrica;
V = Tensao do capacitor;

E devido a essa propriedade, podemos afirmar que o capacitor é capaz de
armazenar energia no campo elétrico estabelecido pela diferenca de potencial aplicada
em seus terminais.

De forma similar aos resistores, os capacitores também possuem séries de
numeros basicos que geram os valores dos capacitores encontrados comercialmente.
Dentre elas a mais comum é a E-12 com os seguintes valores:

Série E12 - 10-12-15-18-22-27-33-39-47-56-68-82
Por exemplo, nimero basico 22 gera os seguintes valores:
2p2F — 22pF - 220pF — 2n2F — 22nF — 220nF - 22pF

212F — 224F - 220pF — 2.200pF — 22.000pF

Capacitor Comum I
9
Capacitor Eletrolitico + :| I X
| N\
Capacitor Varidwvel ) cerdmico poliéster eletrolitico
{ Usado em Radic }
L
/ Lo ul
o
C itar Caridvel
CTRIMMER ) %
d
/’ tantalo Sleo variavel
Simbologia do Capacitor Capacitores mais comuns
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Os capacitores em geral possuem diversas formas, tamanhos e modelos.
Normalmente alguns modelos s3ao mais indicados para determinadas aplicacdes por
exemplo, o capacitor de plate e o cerdmico sao bem pequenos fisicamente se
apresentam com uma grande diversidade de valores baixos de capacitancia. O
capacitor de poliéster é um dos tipos mais comuns, alguns possuem faixas coloridas
para leitura da sua capacitancia de forma similar aos resistores e pode ser usado em
quase todas aplicagbes, exceto em circuitos de altas frequéncia, onde os capacitores
de mica sdo mais indicados. Os capacitores eletroliticos e de tdntalo sdo capacitores
polarizados e sao os tipos que possuem capacitancia mais elevadas e por isso sao
muito usados para filtragem, desacoplamento e acoplamento.

:1 @ PY2BBS

Em capacitores de corpo relativamente grande, os fabricantes imprimem na
carcaca do componente parametros como capacitancia, tolerancia e tensdo maxima de
trabalho de modo que a leitura é feita diretamente, sem maiores complicacoes. No
caso de componentes bem pequenos a leitura desses parametros é feita através de
cddigos e caracteres alfanuméricos.

Leitura de parametros

No caso dos capacitores de poliéster mais antigos apesar de terem um tamanho
fisico grande a leitura dos dados importante é realizada a partir de um cddigo de cores
similar ao dos resistores.
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Nesse caso as faixas sao lida de cima para baixo em diregao aos terminais do
capacitor, onde a:

12 faixa:
22 faixa:
32 faixa:
4a faixa:
52 faixa:

representa o primeiro algarismo;

representa o segundo algarismo;

representa a quantidade de zeros apds os dois primeiros algarismos;
representa a tolerancia da capacitancia, em percentual;

representa a tensdo maxima de trabalho, em Volts;

Diferentemente dos resistores em que a leitura é feita diretamente na grandeza
correspondente em Ohms, nos capacitores a leitura é sempre em picofarads.

Outro sistema utilizado, esse sim mais comum, para indicar os parametros do
capacitor € o cddigo de trés algarismo. Este cddigo é normalmente mais utilizado em
capacitores disco ceramicos e de poliéster devido seu tamanho reduzido. A figura a
seguir ilustra alguns exemplos:
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10 algarismo: representa o primeiro algarismo;

20 algarismo: representa o segundo algarismo;

30 algarismo: representa a quantidade de zeros apds os dois primeiros
algarismos;

Letra: representa a tolerancia da capacitancia, em percentual de acordo com a
tabela seguir:

Exemplo: se no capacitor estiver inscrito o cddigo 472K, isto quer dizer que a
capacitancia é: 4700pF, ou ainda 4,7nF. E que a capacitancia real do componente pode
diferir em 10% do valor nominal lido. A leitura da capacitancia pelo cédigo de trés
algarismo também é feita em picofarads.

Quanto aos capacitores de valores muito pequenos, eles sao representados
pelo codigo de trés algarismo da seguinte forma: é utilizado o algarismo 9 no terceiro
digito, para indicar que os dois primeiros algarismos serao na verdade divididos por 10
sendo o resultdo final também picofarads. Por exemplo, se no corpo do componente
estiver inscrito 479, o resultado sera: 47 dividido por 10, ou seja, 4,7 pF (picofarads).
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No caso dos capacitores de tantalos geralmente seu valor é impresso
diretamente em microfarads e nos de plate a impressao é em nanofarads.

No mercado frequentemente podemos nos deparar com diferente maneira
expressar a mesma capacitancia ja em farads, por exemplo:

2n2 é equivalente a: 2,2nF = 2,2KpF
nl é equivalente a: 100pF
5p6 é equivalente a: 5,6 pF
4u7 é equivalente a: 4,7 UF
Experiéncias com capacitores

Capacitor como temporizador

Certamente esta é a aplicacdo mais comum do capacitor. E pode ser
vislumbrada montando o circuito a seguir:

d

1 N
! 5
b

y ——

-8

Ao conectar diretamente um capacitor a uma fonte de tensdo este se
carrega praticamente instantaneamente com o mesmo potencial da fonte. Mas se
colocarmos um resistor em série com o capacitor podemos retardar o seu tempo de
carga, ou seja, o capacitor levara um certo tempo para atingir o mesmo potencial da
fonte. A tensdo sobre o capacitor varia exponencialmente no tempo segundo o grafico
e a seguinte expressao:

Tensdo no capacitor Tensado no resistor
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Ve(®) = V(1 - e RT)
Onde:

V= Tensao da fonte;
t = Tempo em segundos;

A partir da expressao para V. (t), podemos definir a quantidade t= RC,
chamada de constante de tempo capacitiva, que possui dimensdao de tempo em
segundos. A constante de tempo representa o tempo necessario que o capacitor leva
para atingir aproximadamente 63% da tensao da fonte. Para termos uma nogao de
guanto tempo o capacitor levara para se carregar com a tensao da fonte, podemos
utilizar uma aproximagao que é multiplicar a constante de tempo por cinco. Entao o
tempo aproximado de carga total:

tiotal = S5RC

Analogamente ao processo de carga do capacitor, durante a descarga, se
aplicarmos um curto-circuito em seus terminais o0 componente descarrega
instantaneamente, mas se inserirmos uma resisténcia a descarga do capacitor se torna
mais lenta, podemos verificar isso montando o seguinte circuito:

Neste circuito, a tensdo nos terminais assume a forma de uma exponencial
decrescente mostrada a seguir com sua respectiva equagao:

Tensdo no capacitor Tensdo no resistor

t
Ve(t) = Ve RC

PET-Elétrica UFF | Minicurso Introdutério a Eletronica Basica



Note que no processo de descarga também surge a constante de tempo
capacitiva = RC, mas agora ela representa o tempo necessario em capacitor leva para
que sua tensao chegue a 37% do seu valor inicial V.

Para visualizar o processo de carga e descarga do capacitor e a sua relagao
com a constante de tempo monte os circuitos apresentados acima durante esta secao
e com o auxilio de um cron6metro e um voltimetro, verifique que para um tempo igual
a 1= RC (de acordo com os resistores e capacitores escolhidos) durante a carga, sua
tensdo é igual a 63% do valor da fonte e na descarga é igual 37% do valor inicial.

Valores sugeridos para serem usados na experiéncia.

R C T \
1MQ 10p 10s
330kQ 100 p 33s
220kQ 100 p 22s
47kQ 1000 p 47s
10kQ 1000 p 10s

Transformadores

Sdo dispositivos capazes de transferir energia de um circuito elétrico para
outro através da inducao eletromagnética. Os transformadores utilizados em eletronica
sao dispositivos que possuem duas bobinas ndao conectas entre si, enroladas em
material ferromagnético(nucleo).

“Yoltagem Macleo

primaria

| ("'_--b-- ,"

Espiras |
(MNp)

(st
B Voltagem
Fluxo magnetico secundaria

PET-Elétrica UFF | Minicurso Introdutério a Eletronica Basica



A principal aplicacao dos transformadores em circuitos elétricos é elevar ou
abaixar a tensao AC em um determinado ponto do circuito. Portanto ele é um
dispositivo indispensavel em circuitos de fonte de tensao em equipamentos eletronicos,
pois ele abaixa o nivel de tensdo de 127/220V AC encontrados nas tomadas, para
niveis de tensdo normalmente inferiores a 30V AC, que sdo os valores geralmente
exigidos para o funcionamento da maioria dos equipamentos eletronicos, além de ser
considerado valores de tensdao mais seguro do que os 127V ou 220V. Em um
transformador ideal as tensdes do primario e do secundario estao relacionadas pela
seguinte expressao:

/ . /
f NP ; NS f
A A \ A
Vv E E V.
P P S S
)
G s N
\./S' IP NS

Onde:

V,, = Tensé&o do primario;
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V; = Tens3o do secundario;

N, = Nimero de espiras do primario;
Ns = Nimero de espiras do secundario;
I, = Corrente do primério;

Is = Corrente do secundario;

Também ¢é possivel encontrar no mercado, transformadores em que suas
bobinas possuem uma derivacao central, chamada de Tap central ou Center tap. Essa
derivacao é simplesmente um fio conectado a exatamente na metade do enrolamentos
da bobina. Com esta derivacdo é possivel aplicar ou obter no tap central a metade da
tensao encontrada nas extremidades da bobina tanto do primario quanto do
secundario.

Na figura a seguir € mostrado o efeito de usar um transformador com tap
central onde em umas da extremidades da bobina é usada como referéncia para medir
o potencial dos pontos da bobina do secundario. Note que V'se V" estao em fase com
Vs porém, possuem mddulo igual a metade de V.

e of ) v = N =
“ VS V'S t )
o ey,
| v .
= e

Uma configuracdo que sera util quando for apresentado o retificador de
onda completa é a que consiste em usar o tap central como referencial de potencial.
Perceba que o modulo de V,,V's e Vs permanecem inalterados, porém V" estad
defasado de 180° de V'se V”..

\E

@ 9| )V’S
7 V"’S
Vlls

| s, .
K
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Diodo

Diodo é um dispositivo eletronico o qual, permite que a corrente elétrica o
atravesse em apenas um sentido.

Anodo Catodo
(+) (-)

‘D)

Na natureza, além de encontrarmos materiais que se comportam muito
bem como condutores ou como isolantes, também podemos encontrar materiais que
pertencem a uma classe intermediaria, chamada de semicondutores. Exemplos de
materiais semicondutores sdo: silicio, germanio, arseneto de galio.

Os semicondutores sao materiais que possuem uma estrutura cristalina
formada com 4 elétrons na camada de valéncia. Com o processo de dopagem,
podemos obter um semicondutor do tipo N ou do tipo P. Ao dopar um semicondutor,
estamos adicionando impurezas que podem ser atomos pentavalente ou trivalente na
sua estrutura. Para cada atomos pentavalente adicionado teremos um elétron extra na
estrutura do semicondutor, com isso, obtemos um semicondutor do tipo N. Agora, se
em vez de adicionarmos atomos pentavalente adicionarmos atomos trivalentes teremos
na estrutura do semicondutor lacunas que representam a falta de elétrons, que sao
lugares disponiveis para receber elétrons livres.

JUNCAOD

P 1 N
coo |ewee cod | e ee
coo |eee ococo|eee

LACUNA  ELETROCN

Ao juntar esses dois semicondutores dopados, os elétrons da camada N
migram rapidamente para as lacunas proximas a eles. Apds essa migracdo, a regiao
entorno da jungao entra em equilibrio criando uma camada de deplecdo, também
chamada de barreira de potencial. Esta barreira é capaz de bloquear a migracdo dos
demais elétrons livres da juncao N para a juncdao P. A diferenca de potencial da
barreira para semicondutores de silicio é de 0,7V e para germanio é de 0,3V.

CAMADA DE DEPLEGED

[OMNS
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Portanto os diodos sdo construidos a partir da juncdo de um material
semicondutor do tipo N e do tipo P.

Polarizagao Direta

Ao conectar uma fonte de tensdao como mostra a figura a seguir, esta
fornece energia suficiente para que os elétrons da regidao N venca a barreira de
potencial e consigam migrar para a regiao P, permitindo que a corrente elétrica possa
ser estabelecida no circuito de modo que o diodo tenha um comportamento similar de
chave fechada.

[0[0[0
000
o~
| | +
B
1]
ND

E importante lembrar que quando o diodo esta polarizado diretamente, e
devido a barreira de potencial, a corrente ao passar pelo diodo produz uma queda de
tensao aproximadamente de 0,7V para os diodos de silicio e de 0,3V para os de
germanio.

Polarizagao Reversa

Se conectarmos uma fonte de tensdo como sugerido na préxima figura, os
elétrons da regido N sdo atraidos para o polo positivo da fonte ao mesmo tempo em
que as lacunas da regido P s3o atraidas para o polo negativo da fonte. Isso faz com
que a barreira de potencial aumente impedindo que os elétrons a atravessem e
consequentemente ndo teremos corrente elétrica. Desta maneira, o diodo se comporta
de forma similar a uma chave aberta, pois nenhuma corrente elétrica é estabelecida no
circuito.
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Observe que nesta situacdo em que ndo ha circulacao de corrente no
circuito, a queda de tens3o no resistor Rs é nula e portanto, toda tensdo da fonte esta
sendo aplicada no diodo, satisfazendo a lei das malhas de Kirchhoff.

Podemos concluir que os diodos sao componentes que quando polarizados
diretamente permitem a circulacdo de corrente elétrica por ele, e quando polarizado
reversamente a corrente ndo consegue o atravessar.

ANODO (=) CATODO (=)

Ao trabalhar com diodos é muito importante respeitar alguns parametros,
como Tensao de Ruptura ou Maxima Tensdo Reversa e a Corrente Maxima Direta. A
primeira diz respeito ao maximo valor de tensdo que se pode aplicar no diodo, quando
estd reversamente polarizado, a segunda, trata da maxima corrente que o diodo
suporta quando polarizado diretamente. Na tabela a seguir, temos alguns modelos de
diodos com suas respectivas caracteristicas principais.
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Cédigo V(V) IM(A)
IN 4001 50 1
IN4002 100 1
IN4003 200 1
IN4007 1000 1
IN5061 600 2

BYW95A 200 3
RL25A 400 2,5

RL10 800 1
IN5391 50 1.5
RL201 50 2,0
RL251 50 2.5
IN5900 50 3,0
RL202 100 2,00
RL203 200 2,0

Em um diodo a relagao entre tensdo e corrente ndao é linear como nos
resistores, ou seja, a corrente ndo € proporcional a corrente. A ndo-linearidade esta
apresentada na figura a seguir, chamada de Curva do Diodo .

!
3

RUPTURA REGIAO DIRETA

CORRENTE DE FUGA
-8V

>V

f \JOELHO ~ 07V

REGIAO REVERSA

A partir dessa figura encontrada nas folhas de dados dos diodos, pode se
retirar algumas informagdes como a tensao de ruptura e o comportamento do diodo,
quando a tensdao se aproxima de 0,7V, onde a corrente comecar aumentar
rapidamente para pequenos acréscimos de tensao.

Experiéncias com diodo
Polarizacao de diodos

Para observar o comportamento do diodo quando estd polarizado
diretamente ou reversamente vamos montar o seguinte circuito:
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LED

Apds montar o circuito e conectar a fonte de tensdo podemos constatar
que o LED acende indicando a circulacao de corrente e portanto, o diodo estd
polarizado diretamente, em outras palavras ele esta se comportando como chave
fechada.

Agora vamos inverter as conexoes dos terminais do diodo e verificar que o
LED deve estar apagado, indicando que ndo ha corrente no circuito, pois uma vez que
o diodo esta reversamente polarizado, seu comportamento é similar a de uma chave
aberta e portanto, nao deixando a corrente fluir pelo circuito.

Circuitos Retificadores

Agora que ja foram apresentados componentes como resistores, capacitores,
transformadores e diodos podemos estudar alguns circuitos basicos, porém muito
importantes no mundo da eletronica, que sdo os circuitos retificadores. E através
destes circuitos que podemos converter tensao de entrada AC da rede para uma
tensdo pulsante em corrente continua.

Retificador de meia onda

Como pode ser verificado na figura abaixo, e desprezando a barreira de
potencial do diodo, vemos que durante o semiciclo positivo da tensdo do secundario do
transformador o diodo esta polarizado diretamente (se comporta como chave fechada)
e durante semiciclo negativo o diodo fica reversamente polarizado (se comportando
como chave aberta).

YP
c%—» o%_. Diodo oQ\—, VAR ¥
A I~ o%_.

+ : t
l T _ L I 1 T Tenséo
127 Vef Tensao Tenséo na saida : :
60Hz alternada RL[] continua o
I l l Tenséo
B - no diodo
; ; t

PIV—%

Ou seja, apenas os semiciclos positivos “passarao” pelo diodo e teremos como
resultado final, uma tensdao pulsante CC positiva na carga. De forma analoga, se
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invertemos as conexdes do diodo, teremos uma tensao pulsante CC negativa sendo
aplicada na carga.

O valor da tensao pulsante CC pode ser calculado com a seguinte expressao:

Vee = VZ(Pico)

= 0,318 Va(pico)

E importante notar que durante o semiciclo em que o diodo ndo estd
conduzindo a tensdao do secundario do transformador estd toda sobre o diodo, de
forma que a lei das malhas de Kirchhoff seja satisfeita. Portanto o diodo escolhido para
o projeto deve ser capaz de suportar tal tensao, chamada de 7ensdo de Pico Inversa
(PIV - Peak inverse voltage).

Tensio

de m m
entrada ; :
o . .

m 2m t
of T 217 .
Tensdo ! : t
no
diodo Y
PIV

Retificador de onda completa com tap central

A figura a seguir corresponde ao circuito de retificador de onda completa que
utiliza um transformador com tap central. Como foi apresentado anteriormente, as
tensdes V's e V"s sao defasadas de 180° portanto, durante o primeiro semiciclo apenas
o diodo D1 conduz pois, estd polarizado diretamente enquanto que o D2 estd
polarizado reversamente. Durante o segundo semiciclo a situacdo € invertida, agora
apenas o diodo D2 estad polarizado diretamente e conduzindo a corrente até a carga,
enquanto que D1 esta reversamente polarizado de forma que corrente nenhuma passe
por ele. Note que a polaridade da tensao na carga nao se altera durante um ciclo
completo na bobina do secundario, desta forma conseguimos entdo um sinal com
retificacdo de onda completa.
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No caso do retificador de onda completa com tap central, o valor da tensao
pulsante CC pode ser obtida com a seguinte expressao:

V2 (Pico)

VCC =2 = 0,636 VZ(PiCO)

Retificador em ponte de onda completa

Com um retificador em ponte pode se construir um retificador de onda
completa com transformador sem o tap central montando o circuito a seguir:

oA \J
D4 D1 VP=Vef V2
127 Vef om—r . Tenséo + 1”:93':1
60Hz I T de [ !
D3 D2 all  vee salda

Neste circuito, durante o semiciclo positivo da tensdo no secundario, os diodos
D1 e D3 estdo polarizados diretamente, portanto, a corrente passa por D1, atravessa a
carga, passando por D3 e retorna para a bobina. Durante o semiciclo negativo, apenas
os diodos D2 e D4 estdao com polarizacao direta. Neste periodo a corrente passa por
D2, atravessando a carga e por D4, e volta para a bobina. Note que durante os dois
semiciclos, a tensdao na carga tem a mesma polaridade, de forma que a corrente na
carga tem sempre o mesmo sentido em qualquer semiciclo.

Perceba que diferentemente do retificador de onda completa com tap central,
no retificador em ponte, toda a tensdo da bobina do secundario esta sendo aplicada na
carga. No caso do retificador de onda completa, apenas a metade da tensao do
secundario aparece através da carga. No entanto, em ambos retificadores a tensao CC
pulsante pode ser calculada da mesma forma, pois a forma de onda na saida dos dois
retificadores sdo iguais, inclusive a sua frequéncia.
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Capacitor como filtro

Em todos os circuitos retificadores vistos anteriormente produzem uma tensao
CC pulsante na saida, porém a maioria dos circuitos eletronicos exigem uma tensao CC
continua. Uma maneira de aproximar este sinal em um nivel de tensdao constante é
utilizar um capacitor de filtro na saida dos circuitos retificadores.

No caso do retificador de meia onda completa em ponte podemos montar o
seguinte circuito:

T Ay
[i]
A
I D4 D1
120Vet
b0Hz +

| D3 D2 ¢

1IF

RL

Durante o primeiro quarto da tensdo senoidal, o capacitor se carrega com a
tensdo do secundario até alcancar a tensao de pico, pois nesse periodo o diodos D1 e
D3 estdo com polarizacdo direta. Apds esse instante, os capacitores comegam se
descarregar lentamente de modo que sua tensao é levemente maior do que a da
fonte. E por isso, nesse segundo quarto de ciclo os diodos D1 e D3 estao polarizados
reversamente, e entdo o capacitor se descarrega através da carga até que a chegada
do préximo ciclo que carrega novamente o capacitor até a tensdo de pico dando inicio
a0 novo ciclo carga e descarga do capacitor.

Observe que agora a tensao na carga estd bem mais prédxima de um valor
constante, o que caracteriza uma tensao CC, exceto pelas oscilagdes ou ondulagao
entre a tensdao de pico e a tensdo minima. A diferenca entre essas duas tensodes é
chamada de T7ensdo de Ondulagdo. Uma maneira de reduzir essas ondulacdes é
aumentar o valor do capacitor, pois aumentando a constante de tempo R,C ele
descarregara mais lentamente e melhorando a retificacdo.

Mas qual seria o valor mais adequado para a tensao de ondulagdo para o
projeto e como obter o valor do capacitor de filtro? A partir da definicdo de
capacitancia € = Q/V pode se mostrar que:

v _ I

Onde:

Vong= Tensao de ondulacao
I = Corrente na carga
f = Frequéncia de ondulagdo
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C = Capacitancia

Uma regra que pode ser adotada para encontrar o capacitor de filtro é admitir
uma tensdo de ondulagao igual a 10% da tensdo de pico. Por exemplo, se a tensao de
pico do secundario do transformador for 12V, podemos admitir uma tensao de
ondulacao 1,2V e de posse da corrente que carga exige e a frequéncia de ondulagao
do retificador (60Hz para o de meia onda e 120Hz para os retificadores de onda
completa) e encontramos o valor do capacitor de filtro. Note que usando um retificador
de onda completa a tensdo de ondulacao cai pela metade, pois ele possui o dobro da
frequéncia do retificador de meia onda.

Uma vez admitindo uma tensdo de ondulagao de 10% do valor da tensao de
pico podemos calcular a tensao CC com um pouco mais de precisdo com a seguinte
férmula:

Vona
Vee = Vapico) — Zn

Diodo Zener

Diferentemente dos diodos convencionais em que jamais devem funcionar
na regido de ruptura, pois isso pode danifica-los permanentemente, o diodo Zener
através de algumas variacdes na dopagem do silicio é capaz de operar na regidgo de
ruptura ou regido Zener. Nessa regido, mesmo com algumas variagdes na corrente que
o0 atravessa, € possivel obter nivel especifico de tensdo estavel em seus terminais e é
por isso, que a sua principal aplicacao é como regulador de tensao.

-

Simbologia do diodo zener diodo zener

A figura a seguir representa a curva de um diodo Zener, nela é possivel
verificar que quando o diodo zener esta polarizado diretamente, seu comportamento é
idéntico a um diodo convencional, ou seja, comecar conduzir corrente por volta de
0,7V em seus terminais. Mas quando se encontra polarizado reversamente ele apenas
permite a circulacdao de corrente quando se aproxima de um valor especifico de tensao
(tensdo Zener).
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1(A)

Regido Direta
Regido Reversa

10,7 _

»

I,k Corrente Minima V(V)

B |7 Corrente de Teste
Regiao Ruptura

|zm Corrente Méxima

Note que a partir de uma Corrente Minima, chamada de Ix ou Iz, a
tensao nos terminais do zener se aproxima de V, pois 0 mesmo comecar a trabalhar
na regiao de ruptura. Mas é quando a corrente é igual a Iy, Corrente de Teste, que
temos a garantia da tensdo V; sobre o diodo zener. Outro parametro importante é a
Maxima Corrente de Trabalho, I,v, cujo valor que se for ultrapassado pode danificar o
componente. E ainda a Maxima Poténcia Dissipada, Pp.

Quando estda em um circuito podemos visualizar o diodo zener de duas
formas. A primeira é considera-lo como ideal, ou seja, desprezar a queda de tensdo
interna e verificar a tensao zener nos terminais do componente. A segunda forma,
mais apurada, é levar em conta sua resisténcia Zener, Rzr, que é descrita na folha de
dados para a mesma corrente de teste Iy usada para medir V;.

T —

Aproximacao Ideal Aproximagao Real

Na préxima tabela temos alguns modelos de diodo zener disponiveis no
mercado com suas respectivas tensoes zener e poténcia maxima dissipada.
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Neominal Zener Test Maximum Zener Impadance Maximum Reverse “af"?’,:,"
Type Voltage (Note 2) | Current {Note 3) Leakage Current 8.3ms
Number Vz@ Izr lr | Zzr @ bz |Zax @ bk | Iz | @Va Izs
v) (mA) ] ] (mA) (pA) v) (mA)
1N4728A 33 76 10 400 1.0 100 1.0 1380
1N47204A a6 69 10 400 1.0 100 10 1260
1N4730A 3.9 64 2.0 400 1.0 50 1.0 1190
1IN4T31A 432 58 9.0 400 1.0 10 1.0 1070
1N4732A 4.7 53 8.0 500 1.0 10 1.0 970
1N4732A 5.1 40 7.0 550 1.0 10 1.0 800
1N4734A 5.6 45 5.0 GO0 1.0 10 20 210
IMN4T35A 6.2 41 2.0 700 1.0 10 3.0 730
1N4736A 6.8 a7 3.5 700 1.0 10 40 860
1IN4737A 75 34 4.0 700 0.5 10 50 605
1N4T7384A a2 3 45 700 0.5 10 6.0 550
IN4T3I0A 9.1 28 5.0 700 0.5 10 7.0 500
1N4740A 10 25 7.0 700 0.25 10 76 454

Experiéncias com o diodo zener

Diodo Zener como regulador de tensao

malhas a corrente neste circuito é:

Para que o diodo zener funcione como regulador de tensdo é preciso que
esteja inversamente polarizado, caso contrario, ele funcionara como um diodo comum.
A figura a seguir mostra como deve ser montado o circuito do regulador. Obseve que
foi colocado um resistor entre a fonte e o zener para limitar a corrente, impedindo que
ela ultrapasse a maxima corrente de trabalho, Iu.

Vs

Rs

T

MW

Vout = VZ

Como desejamos que a tensdo de saida seja igual a tensdo zener Vj,
precisamos garantir que a corrente de teste Iy passe pelo diodo zener. Pela lei das

Vs =Vy

I =

Uma vez escolhido o modelo de diodo zener com a tensdao desejada e
conhecendo seu I;r podemos agora usando a equagao acima para encontrar Rs e assim
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determinamos todos os valores importantes para o projeto de uma fonte de tensdo
regulada com o diodo zener.

Para ilustrar tal procedimento, vamos projetar uma fonte regulada de 10V
a partir de fonte DC de 15V. Podemos por exemplo, escolher o diodo zener 1N4740A
que possui V; igual a 10V e Irigual a 25mA. O valor de Rs sera:
Vs —V; 15—10

Ry = = = 20042
s I;r 0,025

Como comercialmente ndo existe um resistor de 200 Q podemos usar dois
resistores de 100Q em série ou um resistor de 220 Q.

Mas qual é faixa de valores de tensdo para Vs que mantém uma tensdo
regulada de 10V considerando Rs igual 220 Q ?

Vamos obter a tensao minima primeiro. A folha de dados do 1N4740A
informa que Ix vale 0,25mA, mas por precaucao vamos considerar nos calculos I
igual a 1mA. Pela lei da malhas temos:

Vs = Rslzx —Vz =0
Ve = 10,22V

Agora vamos obter a tensdo maxima. Pela folha de dados do 1N4740A
obsevamos que a poténcia maxima do diodo é de 1W e sabendo que a poténcia
dissipada por um diodo zener é:

Py =V;I;
Podemos obter a corrente maxima que o componente suporta, nesse caso:

P, 1w
Iy = -2 =—— = 100mA
AT m

Mas por precaugao e nao correr o risco de queimar o componente vamos
considerar nos calculos Iy igual @ 90mA.

VS _Rsle - VZ = 0
Vs = 29,8V

A conclusdao dessa experiéncia é a seguinte: Utilizando o diodo zener
1N4740A como regulador de tensao, podemos variar a tensao de entrada Vs de 10,22V
a 29,8V que a tensdo de saida se mantém constante em 10V. Variacdes na tensao de
saida de 10% sdo consideradas aceitaveis.

Aplicando carga ao regulador de tensao
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Agora utilizando a mesma fonte da experiéncia anterior vamos conecta-la
em uma carga como sugere o circuito a seguir e verificar os novos calculos para
encontrar o valor de Rs.

RS
——\WW——rt

_ _—
1 Is . .
Vs ——
—— D1 E RL
15V INATA0A It I A

Como a resisténcia zener é geralmente pequena para uma corrente de
teste que percorre pelo diodo zener, podemos considerar que a tensao da carga é igual
a tensao zener e assim descobrir a corrente na carga:

v, V; 10V

L2 _1omA
R, R, 1ka ™

IL=

Pela lei dos nds temos:
IS = IZT + IL
Is = 25mA 4+ 10mA = 35mA

Vs —V; 15-10
s I 0,035

Nesse circuito podemos usar um resistor de 150Q.

Circuitos limitadores de tensao com diodo zener

Outra aplicacdo para o diodo zener é em circuitos limitadores de tensado, os
quais nao permitem que a tensao em determinado ponto do circuito ultrapasse um
valor desejado, mas garante que certas caracteristicas como frequéncia do sinal de
entrada sejam mantidas.

Limitador positivo

No circuito abaixo, durante o semiciclo positivo o diodo estd com
polarizacdo reversa e a tensdao de saida, Voyr € ceifada quando o sinal de entrada
ultrapassa a tensdo zener, V,. No semiciclo negativo o diodo zener esta polarizado
diretamente e Voyr € igual a 0,7V.
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Limitador negativo

Ja no proximo circuito, durante o semiciclo positivo o diodo zener esta
polarizado diretamente e limita a tensdo de saida em 0,7V. Durante o semiciclo
negativo o diodo zener fica polarizado reversamente e limita a tensdo de saida, Vour na
tensao zener, V.

V)
Rs A
AN . ;"ﬁ“a] '(fﬁ\t Ertrada
I ()
. AR
Saida
07V R
- -Vz ‘k_lf l_JI T(s)

Associacao de circuitos Limitadores

Também é possivel combinar os efeitos do circuito limitador positivo e
limitador negativo e obter o ceifamento da tensdo tanto no semiciclo positivo quanto
no negativo.

V(W)
Rs A
. W\J fﬁx'u] Jfr-\‘\l Evtrada
L1 \\ [ j (%)
Vs Vout .‘L'Jlj \HUJ cuita
Ve b — T
D2 z \'| (_ﬁ\ ;
el L T
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Note que quanto maior for a sendide na entrada em relacdo a tensao
zener, mais o sinal na saida se assemelha com uma onda quadrada.

Em todos os circuitos limitadores, basta escolher a tensao zener que

quisermos para deslocar o nivel de ceifamento do sinal de entrada, preservando sua
frequéncia e periodo.

Transistor

O transistor € um dos mais importantes componentes eletrOnicos
inventados. Com ele foi possivel substituir as valvulas eletronicas, que eram
dispositivos de tamanho muito elevado, pouco eficiente e de alto consumo quando
comparado com o moderno transistor. Com todas essas vantagens, o transistor
permitiu uma redugao significativa no tamanho dos computadores.

Trarsistores
ann WEEW
CHIP

Sua estrutura interna é composta basicamente por duas jungdes PN que
podem estar dispostas de duas formas distintas caracterizando um transistor do tipo
NPN ou do tipo PNP.

C C
C C
N P
B— P | B B— N | B
N P
| E | E
E E
Transistor NPN Transistor PNP

PET-Elétrica UFF | Minicurso Introdutério a Eletronica Basica




Os dois tipos de trasistores funcionam de forma muito similar. Ao
compreender o funcionamento do transistor NPN facilmente entenderemos o transistor
PNP. Iniciamos entao o estudo do transistor NPN observando a figura a seguir.

NPN I=FORTE

T
o
@
e
©
O

' Ve _—;_:
Vbb T — e = l@

I=FRACA

Se o terminal da base de transistor NPN for conectado ao positivo da
bateria, através de um resistor RB transitarda uma corrente fraca pela juncao PN da
base/emissor (Perceba que esta jungao esta polarizada diretamente). Esta pequena
corrente circulando entre terminais base e emissor do transistor diminui a barreira de
potencial da jungdo NP coletor/base fazendo com que ela deixe de atuar como se
estivesse inversamente polarizada permitindo a passagem de uma corrente
relativamente forte entre os terminais coletor e emissor.

A seguir vamos destacar pontos importantes que sao validos para
transistores NPN e PNP.

» Com uma fraca corrente circulando entre os terminais da base e
emissor, temos uma forte corrente circulando entre coletor e
emissor;

> E importante lembrar que o transistor ndo cria a forte corrente que
circula pelo coletor, ele apenas controla a corrente fornecida pela
bateria.

> A corrente de coletor é proporcional a corrente de base, isso
significa que controlando a corrente de base, automaticamente
estamos controlando a corrente de coletor.

> A relacdo entre a corrente de base e corrente de coletor € chamado
de ganho de amplificagdo, que normalmente é representado pelos
simbolos B ou Hg: . Entdo geral, temos em um circuito operando
com um transistor, a seguinte relacao B = I¢/I;.
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Na préxima figura vemos o esquema de um transistor PNP. Observe que as
juncdes PN sdo invertidas em relacdo ao transistor NPN, por isso temos a polaridade
da bateria, e o0 sentido da corrente pelo transistor invertidos, pois a base do transistor
é conectada ao negativo da fonte.

PNP

I=FORTE

Ve

g e

Experiéncias com transistores

Transistor como chave eletronica

Essa € a aplicagdo mais simples do transistor, nessa configuracao o
transistor tem comportamento similar ao interruptor, pois dimensionando corretamente
a corrente de base, o componente pode operar na saturacdo, comportando como se
fosse uma chave fechada entre os terminais do coletor e emissor, ou operar em corte,
como chave aberta entre coletor e emissor.

Nesta configuragao, a corrente de base funciona como controle da
“chave”. Se ela for zero, o transistor opera em corte e portanto I¢ é igual a 0. Mas se
for maior ou igual a corrente de base de saturacdo, lgspr, O transistor opera na
saturagao, e a corrente de coletor serda maxima, sendo limitada apenas pela carga
conectada ao transistor.

Dimensione os resistores Rg € Rc para que o transistor acione o relé
Considerando que a tensdo e a corrente da bobina do relé é de 5V e 70mA
respectivamente. Uma regra que pode ser utilizada para encontrar Rg é considerar Igsar
igual a 10.
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Transistor como amplificador de corrente

Na préxima experiéncia podemos visualizar o transistor operando na
principal funcdo, que é como amplificador de corrente. Note que conforme varia se a
resisténcia do potencidometro o brilho do led, pois variamos o potencial também sofre
variagdes, indicando que a corrente que o atravessa esta

5V

b\

1kQ

R
1000

10k0

Circuito Fotocélula

Neste circuito como o auxilio de LDR vamos simular o funcionando uma
fotocélula utilizando no lugar de uma de 127V um LED e verificar que quando o

ambiente estiver escuro, o LED acendera e quando estiver claro o suficiente o LED
apaga.
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Apds a montagem e a verificagdo do correto funcionamento do circuito
acima, utilize o conhecimento adquirido da experiéncia Transistor como chave
eletronica e monte o circuito real de uma fotocélula que utlize uma lampada de 127V.

:‘?‘;ﬂ
o]
MW
N
le1
™~

Tiristores

Os tiristores sao dispositivos construidos geralmente por quatro
camadas semicondutoras (duas jungdes PN), que sdo capazes de operar em dois
estados bem definidos, condugdo ou nao-conducao. Alguns exemplos de tiristores sao:
DIAC, SCR e TRIAC.

DIAC

O DIAC (Diodo Para AC) é tiristor que possui dois terminais e entra em
estado de conducao (chave fechada), a partir de um valor de tensao atingindo.
Geralmente a tensdo de disparo ocorre entre 20V e 40V. Enquanto a tensdo de disparo
nao for atingida, o DIAC possui comportamento de uma chave aberta, ou seja, abrindo
o contado entre seus dois terminais.

\
'\:--.._
N\
\\‘
\\
Simbologia do DIAC DIAC
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SCR

O SCR (Retificador Controlado de Silicio) é formado através de uma
estrutura do tipo PNPN. Uma maneira de representar a estrutura interna do SCR é
utilizar um circuito equivalente a partir de dois transistores, um do tipo NPN e outro do
tipo PNP. A ideia é que esse dois transistores fiqguem conectados de modo a formar um
circuito capaz de se realimentar quando incitado de maneira que se encontre em
apenas dois estados possiveis: conducao ou ndao-conducao.

— Horta

Anpdo Py
| |. /Ir _
L ) e ¥
I - e
= o f
I )

Porta —

Este circuito pode ser entendido da seguinte forma: Partindo de uma
situacao inicial, sem sinal no terminal no gate, ambos transistores se comportam como
chave aberta. Ao aplicar um pulso positivo no gate, o transistor NPN entra em
conducao, polarizando a base do transistor PNP, entrando também em conducdo. Isso
mantém o transistor NPN em estado condugdo, ou seja, um transistor mantém o outro
em condugao, mesmo que o sinal no gate tenha sido removido.

Ao trabalhar com o SCR, é preciso ter em mente que mesmo depois da
remogao de um sinal positivo no gate, ele permanece em estado de condugdo. Entao
como fazer para que o SCR volte a se comportar como chave aberta? Existem duas
possibilidade, como sugere a figura a seguir:

> Remover momentaneamente sua alimentagdo, através de uma chave
normalmente fechada, ou;
» Fechar um curto-circuito entre os terminais do anodo e catodo.

Outro ponto que jamais deve ser esquecido é: Nunca polarize o terminal
gate com uma tensdo negativa, pois isso danifica definitivamente o SCR. Portanto, é
altamente recomendavel colocar um diodo no terminal do gate, assim garantimos que
este terminal jamais receba um pulso negativo.

Como qualquer outro componente eletronico, o SCR possui parametros
de funcionamento que precisam ser respeitados, sao ele:

> Iy :éa maxima corrente que deve atravessar o SCR quando esta
polarizado diretamente. Exemplo: Para o MCR 1008, I+ = 0,8 A.
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> Ier : € a minima corrente de disparo que deve ser aplicada no
gate para que o SCR entre em conducdo .Exemplo: Para o MCR
1008, Isr = 0,2 mA.

> Iy : corresponde ao menor valor de corrente que deve passar
entre o anodo e catodo que mantém o SCR em conducdao uma
vez disparado. Exemplo: Para o MCR 1008, I; = 5mA.

> Vpru : € @ maxima tensdo aplicada entre o anodo e catodo
quando o SCR esta polarizado diretamente, e ndo esta conduzido
(corte). Para o MCR 1008, Vpry = 600V.

> Ver: € a tensdo aplicada ao gate que dispara o SCR. Para o MCR
1008, Ver = 0,8V.

> Vi : corresponde a queda de tensdo entre os terminais do
anodo e catodo. Geralmente esse valor fica entre 1,7V e 2,1V.
Para o MCR 1008, Vv = 1,7V.

Experiéncia com SCR
Circuito de Teste do SCR

Para verificar o funcionamento basico do SCR monte o circuito a seguir
utilizando o modelo MCR1008.

R
2200

R1
1kQ §

SCR

Triac (Triode for AC)

O diferentemente do SCR é bidirecional, ou seja, com o TRIAC é possivel
controlar a corrente nos dois sentidos, o que nos permite controlar também
correntes alternadas. Por isso, o Triac pode ser visualizado como um circuito
equivalente com dois SCR’s
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A ideia do funcionamento de um TRIAC é que a partir de um pulso
positivo ou negativo no terminal do gate, o Triac fecha o contado internamente
entre os terminais MT1 e MT2. Ou seja, o TRIAC se comporta como uma chave
eletronica que permanece fechada mesmo apds a remocao do pulso (positivo
ou negativo) no gate. De forma similar ao SCR, para que o TRIAC volte ao
estado de ndo conducdo é necessario interromper momentaneamente sua
alimentacao ou fechando um curto-circuito entre os terminais MT1 e MT2.

Experiéncias com Triac e DIAC
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