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Experiência 1 RETIFICADORES E FILTROS CAPACITIVOS 

Esta experiência aborda o estudo de circuitos retificadores, capazes de transformar correntes alternadas (CA) em 
correntes retificadas que apresentam uma componente contínua não nula (CC).   Você deve estudar previamente as 
seguintes seções e subseções do livro texto (Practical Electronics): de 4.1 (What is a semiconductor?) à 4.2.5 (Diode/rectifier 
applications).  Da subseção 4.2.5, estude até o tópico “Full-wave bridge rectifier”. 

 Estude a apostila com antecedência.  Sua compreensão será avaliada na aula por ARGUIÇÃO ORAL. 

 Faça os EXERCÍCIOS contidos na apostila e tire dúvidas com os professores com antecedência. 

 Traga para a aula a apostila IMPRESSA. 

PARTE A TEORIA 

1.1 Valor Eficaz e Ângulo Elétrico 

Convém lembrar que um sinal senoidal é especificado na prática pelo seu valor eficaz (ou RMS, root mean square), e não 
pelo seu valor de pico.  Por definição, o valor eficaz Vef de um sinal v(t) é dado por 
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onde T é o intervalo de integração, que no caso de sinais repetitivos é igual ao período do sinal. Para um sinal senoidal 
de amplitude Vp (ou valor de pico) e frequência ω, tal que v(t) = Vp.sin(ωt),  a expressão 1.1 resulta 
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 O valor eficaz é menor que o valor de pico do sinal, correspondendo a aproximadamente 71%.  A Figura 1.1 
ilustra essa relação.  Note que o eixo vertical do gráfico não representa o tempo, mas é dado em radianos pelo ângulo 
ωt, o chamado ângulo elétrico, onde ω é a frequência angular da senoide e t é o tempo.  Isso é conveniente para a análise 
de sinais senoidais, uma vez que permite normalizar intervalos de tempo em termos da frequência do sinal.  Ou seja, 
um ciclo de senoide tem sempre 2π radianos, independentemente da frequência ω. 
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Figura 1.1  Sinal senoidal e valor eficaz 

1.2 Transformador 

Nesta experiência, utilizaremos também um transformador para reduzir a tensão da rede elétrica para níveis mais 
seguros e apropriados para nosso trabalho.  A Figura 1.2 mostra o símbolo de um transformador ideal, com N1 espiras 
no enrolamento primário e N2 espiras no enrolamento secundário. 
 Aplicando-se nos terminais do primário uma tensão senoidal v1(t ) de amplitude V1, tem-se na saída do 
secundário uma senoide v2(t ) de mesma frequência e amplitude V2 dada por 

2
2 1

1

N
V V

N
 , (1.3) 



PMR3333 Experiência 1  Retificadores e Filtros Capacitivos C. M. Furukawa 

Escola Politécnica da USP 2o sem. 2019 A-2 

onde N2/N1 é a chamada relação de transformação, indicada na figura por “N1 : N2”.   Um transformador permite tanto 
elevar (N2 > N1) como abaixar (N2 < N1) a tensão de saída V2 com relação à tensão de entrada V1. Os pontos pretos 
são marcas de polaridades, e no caso da Figura 1.2 indicam que v2 estará em fase com v1. 

 i1(t) 

v1(t) v2(t) 

N1 : N2 i2(t) 

(primário) (secundário) 
 

Figura 1.2  Transformador ideal 

 Uma vez que o transformador é um dispositivo passivo, as amplitudes das correntes de primário e secundário 
obedecem uma relação inversa, para que a potência de saída seja igual à potência de entrada.  Ou seja, o produto V1.I1 
deve ser igual à V2.I2.  Portanto,  sendo I1 e I2 as amplitudes das corrente i1(t ) e i2(t ), tem-se 
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1.3 Diodo Retificador 

O diodo é um componente eletrônico bipolo (possui dois terminais) e passivo (não gera energia), construído com 
material semicondutor.  Seu símbolo e nomenclatura são mostrados na Figura 1.3, onde estão indicados os sentidos 
positivos da corrente ID e da tensão VD sobre o diodo. 

 

Anodo Catodo 

VD 

 
ID 
→ 

 
Figura 1.3  Símbolo do diodo retificador. 

 A relação entre corrente e tensão num diodo é fortemente não linear.  A grosso modo, quando se tenta passar 
corrente do anodo para o catodo (ID positivo), o diodo se comporta como um bom condutor, e nesse caso tem-se 
uma queda de tensão VD positiva mas pequena.  Essa condição é chamada de polarização direta.  
 Por outro lado, o diodo impede que a corrente flua na direção contrária (ID negativo e praticamente nulo) 
quando se aplica sobre ele uma tensão VD negativa, colocando-o em polarização reversa – isto é, quando a tensão no 
anodo é menor que a do catodo. 
 Em resumo, o diodo opera em dois modos distintos, como uma chave liga-desliga controlada por VD. 

 Polarização direta: com VD > 0, opera como uma chave fechada e tem-se ID > 0.  Como numa chave fechada, 
VD tende a zero. 

 Polarização reversa: com VD < 0, opera como uma chave aberta e tem-se ID praticamente nula. 
 Um diodo ideal (se existisse) conduziria sem perdas (VD = 0) em polarização direta e seria um circuito aberto 
perfeito (ID = 0) em polarização reversa.  Por isso, esse modelo é conhecido como diodo ideal. 
 Nos projetos desta experiência, usaremos uma aproximação, que considera que a tensão VD deve atingir um 
patamar mínimo para que o diodo comece a conduzir em polarização direta.  Esse patamar é chamado de tensão de 
limiar ou tensão de joelho, e é representado por VD0. 
 A Figura 1.4 mostra as curvas características ID x VD que correspondem a esses dois modelos. 

 

VD0 VD 

ID 

a) Diodo ideal b) Diodo com tensão de limiar 

VD 

ID 

 
Figura 1.4  Curvas de corrente e tensão aproximadas do diodo retificador 

 Em projetos que não requerem alta precisão, costuma-se adotar 5% como margem de erro padrão.  Por esse 
critério, podemos desprezar a tensão de limiar VD0 quando esta for pelo menos 20 vezes menor que outras tensões na 
malha em que o diodo estiver inserido. 
 Os diodos que usaremos são de silício e possuem tensão de limiar VD0 de 0,6 a 0,8 V (veja o datasheet em 
anexo para mais detalhes). 
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1.4 Retificador de Meia-Onda 

A Figura 1.5 mostra o circuito conhecido como retificador de meia-onda.   
 O gráfico superior representa a tensão VS do secundário do transformador ( senoidal e com tensão de pico 
VpS).  O segundo gráfico mostra a tensão VL de saída, medida sobre o resistor de carga RL.  O diodo começa a 

conduzir a partir do ângulo de disparo α, quando a tensão do secundário VS ultrapassa a tensão VD0 de limiar do diodo.  

A partir desse ponto, o diodo conduz durante o ângulo de condução β, até que VS  cai abaixo de VD0.  Entre (π – α) e  

(2π + α), a tensão VS  é menor que VD0 e o diodo não conduz.  Desprezando-se a corrente reversa de fuga do diodo, 
tem-se que a corrente e a tensão na carga caem a zero. 
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 Figura 1.5  Retificador de meia-onda e forma de onda resultante. 

 O último gráfico mostra a tensão VD sobre o diodo.  Durante o ângulo de condução, a queda de tensão no 
diodo é igual à tensão de limiar VD0.  Quando não está conduzindo, o diodo fica polarizado reversamente e deve 
suportar a tensão negativa imposta pelo secundário. 
 Repare que a soma das tensões sobre a carga (VL) e sobre o diodo (VD) a cada instante deve ser igual à tensão 
do secundário (VS).  Isso pode ser observado somando-se graficamente as duas últimas formas de onda. 
 O ângulo de disparo e o ângulo de condução podem ser calculados por 
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 A amplitude VpL da tensão retificada é menor que a tensão de pico VpS do secundário devido a queda de 
tensão no diodo (admitindo VpS > VD0), ou seja 

0L S DVp Vp V  . (1.7) 

  Nos casos em que a amplitude VpS do secundário é muito maior que VD0, o ângulo de disparo é pequeno e 
pode-se dizer que o diodo conduz durante praticamente todo o semiciclo positivo de VS e permanece cortado no 
restante do ciclo.  Assim, a tensão média VmL na carga é dada aproximadamente por 
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 Quando o diodo está polarizado reversamente, ele se mantém cortado e toda a tensão do secundário do 
transformador é suportada pelo diodo.  Portanto a tensão de pico reversa (VR) que deve ser especificada para o diodo 
retificador em um circuito de meia-onda é –VpS (tensão de pico negativa do secundário). 
 Por fim, repare que o retificador da Figura 1.5 também funcionaria se o diodo D fosse montado ao contrário, 
mas com isso a polaridade da tensão de saída seria invertida também (VL seria negativa). 
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1.5 Malha de terra 

Uma dúvida comum que acomete iniciantes ao analisar o circuito da Figura 1.5 é: onde ligo o terra?  Ou seja, o que o 

símbolo “ ” (terra ou, nos datasheets em anexo, GND) representa?  Resumidamente, ele representa uma conexão 
elétrica ao ponto do circuito adotado como referencial de tensão de todo o circuito.   
 No entanto, é comum pessoas menos experientes (o que não é o seu caso, é claro) ligarem pontos de terra a 

conectores do chassi dos equipamentos porque o símbolo “ ” costuma aparecer próximos a eles, ou chegam a ligá-los 
no pino de aterramento das tomadas. 

 Parte do problema vem do fato que se usa o símbolo “ ” para representar o que costumamos chamar de 
terra, que é o referencial de 0 V do circuito, mas costuma-se usar descuidadamente o mesmo símbolo para a malha de 
aterramento e também para a blindagem do chassi de equipamentos.  Portanto é importante entender bem e diferenciar 
esses conceitos. 
 Referencial é um ponto do circuito que escolhemos arbitrariamente como referência para medir a tensão em 
outros pontos do circuito – lembre-se: uma medida de tensão corresponde à diferença de potencial (ddp) entre dois 
pontos.  Quando se adota um único referencial para medir a tensão em todos os outros pontos do circuito, nada mais 
prático do que atribuir a ele o valor absoluto de 0 V (razoável, não?). 
 Então, chamamos de terra o ponto do circuito ao qual atribuímos a tensão de 0 V, indicado por GND (ground) 
nos datasheets dos componentes que usamos no laboratório.  A princípio qualquer ponto pode ser escolhido para ser o 
terra do circuito, mas na prática se adota o negativo da fonte de alimentação principal. 
 Já a malha de aterramento faz parte da instalação elétrica do prédio.  É o chamado fio terra (de cor verde, 
conectado ao pino central das tomadas de três pinos), que está ligado a barras condutoras enterradas de fato em solo 
próximo.  Por motivos de segurança, o chassi metálico de um equipamento elétrico (blindagem) deve ser conectado ao 
fio terra para garantir que permaneçam eletricamente neutros com relação ao solo.  Sem isso, os circuitos elétricos 
poderiam induzir uma tensão elevada no chassi, o que viria a causar um choque em qualquer coisa que pudesse servir 
como condutor entre o chassi e o chão (você, por exemplo). 
 Agora, o terra de um circuito pode ou não estar aterrado, e o mesmo acontece com a blindagem de um 
equipamento.  Tanto o terra como a blindagem somente estarão aterrados se estiverem conectados à malha de 
aterramento.  Leia mais sobre esse assunto na seção 2.10 (Grounds ) do livro texto. 
 Voltando ao circuito da Figura 1.5: nele, escolhemos um dos terminais do secundário do transformador para 
ser o terra do circuito e portanto atribuímos a tensão de 0 V a todos os pontos ligados a ele.  Por simplicidade, não 
vamos ligá-lo à malha de aterramento (não se preocupe, a tensão é muito baixa e não haverá perigo).  O circuito 
montado ficará mais parecido com o que mostra a Figura 1.6. 
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D 

Trafo 

Tomada 
127 Vef 

Referencial 0 V 

 
Figura 1.6  Montagem do circuito retificador. 

 Faremos o mesmo com os demais circuitos desta experiência.  Assim, ao encontrar dois ou mais pontos de 

terra ( ) nos próximos diagramas elétricos, considere que eles representam simplesmente pontos interligados aos 
quais foi atribuída a tensão de 0 V. 

1.6 Retificador de Onda Completa usando Transformador com Tap Central 

No transformador mostrado na Figura 1.7, uma derivação divide o enrolamento do secundário em dois.  Quando as 
duas partes são iguais, a derivação é chamada de tap central . 
 Adotando-se o tap central como referencial para as tensões parciais do secundário como mostra a figura, tem-
se VSA e VSB com a mesma amplitude e defasadas de 180o (ou seja, oscilam com a mesma frequência e a cada instante 
possuem sinal trocado). Ou seja, 

( ) ( )
( ) e ( )

2 2

S S
SA SB

V t V t
V t V t   . 

 Durante o semiciclo positivo da tensão do secundário, tem-se VSA > 0 e o diodo superior D1 polarizado 
diretamente, ao mesmo tempo em que VSB < 0 e o diodo inferior D2 encontra-se reversamente polarização (o gráfico 
mostra apenas a forma de onda de VSA , mas lembre-se que VSB = –VSA).  Portanto, a corrente passa pelo diodo D1, 
pelo resistor de carga e  pela metade superior do enrolamento secundário do transformador (lembre-se, os terras 
representam apenas pontos interligados).  
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 Durante o semiciclo negativo, a corrente passa pelo diodo inferior, pelo resistor de carga e (retornando pelo 
terra) pela metade inferior do enrolamento.  Assim a tensão de carga possui os dois semiciclos de senoide retificados, 
como mostra a Figura 1.7.  Note que a tensão na carga é a metade da tensão do secundário, uma vez que em cada 
semiciclo apenas uma das metades do secundário é utilizado. 
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Figura 1.7  Retificador de onda completa e forma de onda resultante. 

 Considerando-se a queda de tensão VD0 dos diodos seja a mesma, a tensão de pico na carga é dada por 
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Vp V  . (1.9) 

 Os ângulos de disparo (α) e de condução (β) dos diodos são dados pelas mesmas expressões do retificador de 
meia onda (respectivamente, 1.5 e 1.6).  Aproximando-se o ângulo de condução por π, o valor médio VmL da onda de 
saída é dado por 
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que é o dobro do fornecido por um retificador de meia-onda, para um mesmo valor de pico (VpL) na carga. 
 Observe que os diodos conduzem alternadamente.  Cada diodo conduz metade da corrente média da carga.  
Logo, a especificação de corrente de um diodo para retificação em onda-completa é a metade da corrente requerida 
pela carga. Por outro lado, a tensão de pico reversa que o diodo deve suportar é a tensão apresentada nos extremos do 
secundário.  Portanto, neste caso o diodo deve suportar o dobro da tensão de pico na carga. 
 O transformador com tap central tem a desvantagem de requerer dois enrolamentos no secundário, o que 
aumenta o custo e o tamanho do transformador.  Por isso, a solução mais usada é a que veremos a seguir. 

1.7 Retificador com Ponte de Diodos 

A Figura 1.8 mostra um retificador em ponte.  Durante o semiciclo positivo de VS, IL os diodos D1 e D2 são 
polarizados diretamente.  A corrente IL circula por D1, RL e D2 (com retorno pelo terra).  No semiciclo negativo de 
VS, os diodos D1 e D2 ficam reversamente polarizados e cortados. Por sua vez, os diodos D3 e D4 conduzem, fazendo 
a corrente IL passar pela carga RL na mesma direção anterior. 
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Figura 1.8  Retificador em ponte e forma de onda resultante. 
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 Como sempre temos dois diodos em série conduzindo, somente haverá tensão e corrente na carga quando a 
tensão VS do secundário ultrapassar o dobro da tensão VD0 de limiar dos diodos.  Assumindo que essa tensão seja 
igual em todos os diodos, o ângulo de disparo será dado por 

0arcsin 2 D
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V

Vp


 
  

 
. (1.11) 

 Desta forma, a tensão de pico na carga será 

02L S DVp Vp V  . (1.12) 

 A tensão média neste caso possui a mesma expressão do retificador de onda completa (equação 1.10), 
lembrando que neste caso a tensão de pico VpL é menor (expressão 1.12) e o ângulo de disparo α é praticamente o 

dobro, reduzindo o ângulo de condução β em cada semiciclo. 
 Uma vantagem do retificador em ponte é que a tensão reversa VR que os diodos devem suportar é igual a 
tensão de pico na carga (VpL).  No entanto, como há dois diodos em série com a carga conduzindo em cada semiciclo, 
a queda de tensão na carga devido aos diodos é de 2VD0. 
 A Figura 1.8 evidencia um cuidado que deve ser tomado ao se montar uma ponte de diodos: invertendo-se 
qualquer um dos diodos, coloca-se em curto o secundário do transformador, o que queimaria o par de diodos ou o 
transformador – ou ambos! 
 Detalhe: no retificador em ponte, nenhum dos terminais do secundário do transformador está ligado à carga, 
ao contrário do que acontece no retificador de meia onda (Figura 1.5) e no retificador com tap central (Figura 1.7).  
Portanto, o referencial das tensões VL e VS NÃO É o mesmo.  Isto não é propriamente um problema, mas impede 
que se observe esses dois sinais simultaneamente no osciloscópio do laboratório.   Como veremos mais a frente, os 
dois canais do osciloscópio têm referencial comum – ou seja, o chamado “terra” dos dois canais estão interligados.  
Para ver esses sinais, os terras dos canais teriam que ser isolados entre si. 

1.8 Filtro Capacitivo 

A retificação produz uma onda pulsante na saída.  Entretanto, quando se deseja produzir uma tensão contínua para 
alimentar circuitos eletrônicos, deve-se filtrar a tensão retificada de modo a obter uma tensão com baixa ondulação.  
Uma forma de realizar a filtragem é através da adição de um capacitor em paralelo com a carga. 
 A Figura 1.9 mostra um capacitor adicionado a um retificador de meia-onda, e a forma de onda da tensão 
resultante sobre a carga.  A senoide retificada está representada em linha tracejada.  O traço em linha cheia indica a 
forma de onda na saída, devido à ação do capacitor. 
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Figura 1.9  Retificador de meia-onda com filtro capacitivo e forma de onda de tensão na carga 

   Durante o ângulo de condução βo capacitor se carrega através do diodo.  No intervalo de τr – β, o diodo 
não conduz e apenas o capacitor fornece corrente à carga, e nessas condições a tensão sobre o resistor de carga RL 
decai exponencialmente.  A Figura 1.10 mostra a filtragem resultante de um retificador de onda-completa (aqui 
representado em uma forma equivalente).  
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Figura 1.10  Retificação de onda completa com filtro capacitivo e forma de onda da tensão na carga 
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 IMPORTANTE!  Repare que os capacitores utilizados neste circuito e no anterior apresentam indicação de 
polaridade.  Tratam-se, portanto, de capacitores de tântalo ou eletrolítico.  ATENÇÃO: como veremos mais adiante, 
esses capacitores NÃO PODEM ser ligados invertidos, pois podem EXPLODIR! 
 Veremos em uma experiência futura que o capacitor e o resistor formam um filtro passa-baixas de primeira 
ordem, que atenua oscilações de alta frequência.  Por hora, vamos aplicar algumas simplificações que nos permitam 
prever sem muita dificuldade como o circuito vai funcionar, com uma boa margem de segurança. 
 Uma vez que a função do filtro capacitivo é tornar a tensão de saída o mais próximo possível de uma tensão 
contínua, precisamos estimar a capacitância C necessária para a limitar a ondulação da tensão (ou ripple) na carga a um 
valor desejado Vr.  Para tanto, começamos admitindo que a ondulação seja muito menor que a tensão de pico na carga 
(Vr  << VpL), e o capacitor C seja suficientemente grande para não se descarregar muito em cada período de 
ondulação.  O ângulo de condução β tende a zero para uma amplitude de ondulação muito pequena.  Assim podemos 
aproximar a forma de onda de carga e descarga do capacitor por retas.  As formas de onda aproximadas estão 
ilustradas na Figura 1.11 (dirty-and-quick, não?), onde voltamos a representar o tempo no eixo horizontal. 

 

a)  Retificador de meia onda b) Retificador de onda completa 
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Figura 1.11  Saída aproximada do filtro capacitivo nos retificadores de meia-onda e de onda completa 

 Note que no retificador de meia-onda o período de ondulação (Tr) é igual ao da senoide de entrada (T ), 
enquanto que no retificador de onda completa o período de ondulação cai pela metade, reduzindo dessa forma a 
amplitude de ondulação Vr caso o mesmo capacitor seja usado em ambos. 
 Na Figura 1.11, a descarga do capacitor foi aproximada por uma reta cuja derivada é dada por 

( ) r
L

r

V
V t

T
 . (1.13) 

 Na Figura 1.10, observe que a tensão no capacitor é igual a tensão VL sobre a carga.  E com os diodos 
cortados, a corrente fornecida pelo capacitor é igual à a corrente IL na carga.  Lembre-se que relação temporal entre a 
corrente IC e a tensão VC no capacitor é dada por 

( )
( ) C

C

I t
V t

C
 . (1.14) 

 Como aproximamos a queda de tensão do capacitor por uma reta, a derivada de VC passa a ser uma constante 
e portanto estamos assumindo que a corrente de saída também é aproximadamente constante.   Vamos então adotar 
uma corrente nominal ImL que seria um valor médio de corrente que se espera que o retificador venha a fornecer.  Assim, 
a expressão 1.14 nos permite especificar o capacitor C, usando a igualdade 1.13 e com IC = ImL  e VC = VL. 

( ) r r L
C

r r

V V Im
V t

T T C
   , (1.15) 

lembrando que Tr é o período da ondulação na carga – igual ao período T da senoide de entrada no retificador de 
meia-onda e metade disso no caso do retificador de onda completa. 
 Note que com esse valor de capacitor a amplitude de ondulação Vr será próxima da esperada desde que a 
corrente fornecida à carga também fique próxima da corrente nominal ImL especificada.  Se a corrente for menor que 
ImL em uso real, a ondulação será menor (e isso é bom), mas o inverso também acontece.  Na prática, usamos um 
capacitor maior que o calculado para garantir que a ondulação não ultrapasse o limite desejado.  No entanto, como 
veremos a seguir, há um limite para se aumentar o capacitor. 

1.9 Corrente de Surto 

À primeira vista, parece ser uma boa ideia usar um capacitor de valor elevado para ter uma tensão praticamente 
constante na carga, não?  No entanto, isso pode queimar os diodos do retificador.  Durante a carga do capacitor, o 
diodo é submetido a uma corrente elevada, chamada corrente de surto. 
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 Repare, por exemplo, no circuito retificador de meia onda da Figura 1.9: toda carga elétrica que atravessa o 
resistor RL deve obrigatoriamente passar pelo diodo D, já que o capacitor funciona apenas como um reservatório 
intermediário. Um capacitor maior leva a um tempo de descarga maior, e portanto o tempo de condução do diodo 
diminui.  Conduzindo por menos tempo a cada ciclo, a corrente ID através do diodo deve aumentar para manter a 
mesma corrente média de saída. 

 Para estimar essa corrente, vamos começar determinando o ângulo de condução β.  Durante a condução dos 
diodos, a tensão na carga VL acompanha a forma de onda do secundário VS (a queda de tensão VD0 nos diodos 
desloca a tensão VL para baixo, mas como estamos interessados na ondulação em relação ao pico da senoide, essa 

queda não afeta nossos cálculos).  Após o intervalo β, os diodos deixam de conduzir e o capacitor se descarrega 
através do resistor RL até sua tensão se igualar à tensão de entrada no próximo ciclo da senoide, conforme mostra a 
Figura 1.12. 

 

VpL  Vr 

 r 

VpL 

VL 

t 

r 

 
Figura 1.12  Tensão no capacitor: curva de carga e descarga (aproximada). 

 A Figura 1.13 mostra que o ângulo β  vai do ponto em que a tensão senoidal VS está Vr abaixo do pico até o 

momento que atinge o valor máximo VpS.  Nessa figura, incluímos um referencial auxiliar θ, com origem defasada de 

π/2 e que aponta para a esquerda. 

 

  

VpS 
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 VS 

 Vr 

 t 

  = 0 

 t =   
Figura 1.13  Cálculo do ângulo de condução do diodo. 

 Com relação a esse referencial θ, temos que 

arccos S r

S

Vp V
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. (1.16) 

Como o diodo conduz apenas durante o ângulo β, a corrente média ImD no diodo em um período τr  é 

máx
0

1
( )

 


 
 D D D

r r

Im I d t I ,  (1.17) 

onde aproximamos a corrente ID durante o ângulo β por uma corrente constante igual a IDmáx.  A corrente média que 
atravessa o diodo deve ser igual a corrente média fornecida à carga, cujo valor nominal é ImL.  Temos então que 

máx




 r

D LI Im . (1.18) 

 Como observaremos as formas de onda descritas acima no osciloscópio durante a parte prática, convém 

converter o ângulo β em tempo de condução tβ por meio de tβ = β/ω ou tβ = β/2πf, onde f é a frequência da senoide 
de entrada. 

1.10 Comparação entre os retificadores 

A Tabela 1.1 descreve uma comparação entre os retificadores discutidos.  Observe que nos retificadores em ponte a 
tensão média VmL é 0,64 vezes a tensão de pico na carga (VpL), e que toda a tensão do secundário é aproveitada (no 
retificador com tap central, usa-se a metade da tensão do secundário).  Em compensação, o retificador em ponte 
requer mais diodos e há sempre dois diodos conduzindo em série com a carga (maior perda nos diodos). 
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 Repare que o uso do filtro capacitivo aumenta a tensão reversa imposta aos diodos dos retificadores de meia 
onda e em ponte.  Considerou-se o pior caso, em que não há carga conectada (RL infinito) e o capacitor não 
descarrega, permanecendo carregado indefinidamente com a tensão de pico na carga VpL, enquanto que a tensão do 
secundário se inverte e atinge o mínimo (-VpS). 

Tabela 1.1 Comparação entre os retificadores 

 Meia Onda  Completa/Tap Ponte 

Número de diodos 1 2 4 

Tensão de pico na carga (VpL) VpS – VD0 0,5VpS – VD0 VpS – 2VD0  

Tensão média na carga (VmL) 0,32 VpL 0,64 VpL 0,64 VpL 

Corrente média nos diodo (ImD) ImL 0,5 ImL 0,5 ImL 

Tensão reversa (VR) – sem capacitor C –VpS –VpS + VD0 –VpS + VD0 

Tensão reversa (VR) – com capacitor C –2VpS + VD0 –VpS + VD0 –2VpS + 2VD0 

Frequência de ondulação fN 2 fN 2 fN 

Notas 1. VpS : tensão de pico do secundário. 2. ImL : corrente média na carga 
 3. fN : frequência nominal de entrada. 4. VD0 : tensão de limiar (joelho) do diodo 

1.11 Distorção harmônica 

Nos circuitos retificadores que vimos, a comutação dos diodos faz com que as correntes que circulam no 
transformador deixem de ser perfeitamente senoidais.  Nos momentos em que um diodo começa a conduzir ou entra 
em corte, ocorrem transições bruscas de corrente que induzem distorções de tensão nos enrolamentos do 
transformador (lembre-se que em indutores a tensão é proporcional à derivada da corrente).  
 Como resultado, a tensão gerada pelo transformador também deixa de ser uma senoide pura.  À tensão da 
rede, se somam componentes harmônicas (de frequências múltiplas da fundamental).  Você poderá observar esse 
efeito durante a parte prática. 

1.12 Materiais e Equipamentos 

1.12.1  Diodos 

Usaremos diodos da série 1N4000.  São diodos de silício, apropriados para a retificação de correntes de até 1 A em 
baixas tensões.  Consulte o datasheet anexo. 

1.12.2  Capacitores Eletrolíticos 

 Os capacitores podem ser produzidos aplicando-se diferentes tecnologias que determinam algumas de suas 
características de comportamento. Este fato deve ser considerado no momento de sua escolha para determinada 
aplicação.  

 No laboratório, usaremos capacitores chamados eletrolíticos.  Podem ser encontrados com valores de 1 μF a 
1,6 F, com tensão máxima de isolação de 3 V a 600 V.  São capacitores de baixa precisão, baixa estabilidade térmica, 
altas perdas, vida útil curta, e uso recomendável somente como filtro de fontes de alimentação. 
 As capacitâncias disponíveis comercialmente são restritas a valores padrões. Por exemplo, os valores da série 
comercial E12 com precisão de 10% (semelhante à escala de resistores) é dada por 

E12: 1  1,2  1,5  1,8  2,2  2,7  3,3  3,9  4,7  5,6  6,8  8,2 

 Esses valores estão disponíveis em várias ordens de grandeza, definidas por potências de dez.   

Exemplos: 47 μF (ou seja, 4.7 x 10-5
 F), 10 kpF (10 nF = 1.0 x 10-8 F), etc. 

 Importante: capacitores eletrolíticos são polarizados.  Estes capacitores apresentam um terminal positivo e 
outro negativo indicados no seu corpo, e devem ser usados de tal forma que a tensão do terminal positivo seja 
sempre maior (ou igual) à tensão do terminal negativo.  Isto porque as perdas nesses capacitores aumentam muito 
quando são ligados com a polaridade invertida, fazendo o dielétrico esquentar rapidamente, destruindo o capacitor.  
Capacitores eletrolíticos grandes chegam a explodir literalmente (não causam grande destruição nesses casos, mas 
fazem uma bela sujeira ao lançar líquido eletrolítico para todo lado). 
 Uma observação a respeito das unidades.  No caso dos capacitores eletrolíticos, usa-se como unidade o 

microfarad (μF = 10-6 F).  Costuma-se substituir o símbolo ‘μ’ pela letra ‘u’ (exemplo: 33 uF = 33 μF) – o motivo é 
que, nos duros tempos de antigamente, textos como esta apostila eram datilografados e dificilmente as máquinas de 
escrever dispunham de letras gregas (a não ser na Grécia, é claro). 
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1.12.3  Transformador 

A Figura 1.14 mostra o esquema de ligações do transformador que usaremos na experiência.  O primário deve ser 
ligado numa das tomadas da bancada, de tensão nominal de 127 V eficazes.  Para esta tensão de alimentação, o 
secundário fornece (entre os bornes vermelhos) 32 V eficazes.  Desta forma, a relação de transformação do 
transformador é de aproximadamente 4:1 (3,96875 para ser mais exato).  O secundário tem uma derivação central 
(borne preto) que permite obter duas tensões de 16 V eficazes defasadas de 180o. 

 

chassi 

127 V~ 

chave fusível trafo 

vermelho 

verde 

preto 

16 V~ vermelho 

32 V~ 

16 V~ 

 
Figura 1.14  Circuito do transformador usado na experiência. 

 O borne verde do painel central também está conectado ao chassi do transformador propriamente dito (que 
está dentro da caixa plástica de proteção), que por sua vez está ligado ao terceiro pino do conector de alimentação 
traseiro.  Se for ligado a uma tomada que tenha o terceiro pino ligado à malha de aterramento do prédio, teremos o 
chassi aterrado e acesso à malha de aterramento pelo borne verde. 

1.12.4  Painel de protoboard 

Nesta experiência, usaremos um painel contendo barras de protoboard um pouco diferentes das usadas nas experiências 
anteriores.  O painel é composto por duas barras como a da Figura 1.15 e bornes coloridos para a conexão com 
terminais do tipo “banana”. 
 Essas barras possuem trilhas horizontais (C-C’ e D-D’ ) que geralmente são usadas para alimentar o circuito.  
Os conjuntos de cinco furos de cada trilha horizontal estão em curto.  Tal como nos protoboards usados anteriormente,  
as trilhas condutoras A-A’ e B-B’ servem para conectar componentes.  Lembrando que  uma trilha vertical de 5 furos 
NÃO ESTÁ em curto com outras trilhas paralelas a ela, e também NÃO HÁ conexão entre as trilhas verticais de cada 
lado da fenda. 
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Figura 1.15  Painel de protoboard 

 Os bornes à esquerda são geralmente usados para conectar o painel à fontes de tensão.  IMPORTANTE: 
esses bornes NÃO ESTÃO ligados a nenhuma trilha dos protoboards.  Você deve fazer isso com cabinhos rígidos.  

1.12.5  Osciloscópio 

O osciloscópio é um dos instrumentos mais versáteis em eletrônica. Com esse instrumento é possível visualizar 
formas de onda de sinais de tensão e medir a frequência de sinais periódicos. Durante este curso utilizaremos o 
osciloscópio digital TDS 1012C, mostrado na Figura 1.16. 
 O osciloscópio digital amostra continuamente os sinais presentes nas entradas com uma alta taxa de 
amostragem, mas somente começa a plotá-los na tela no instante comandado pelo sistema de sincronismo, que gera os 
sinais de trigger.  Na forma de uso mais comum, o trigger dispara uma nova plotagem sempre que o nível da entrada 
escolhida como fonte de sincronismo (trigger source) passa por um limiar ajustável (trigger level).  Se o sinal amostrado for 
periódico, ele será plotado na tela continuamente a partir do mesmo instante relativo a cada novo período, dando a 
impressão que a forma de onda mostrada é estática. 
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Figura 1.16  Osciloscópio digital TDS 1012C 

 Na parte central inferior do painel, encontram-se dois conectores metálicos, indicados na figura como “Sinal 
de calibração”.  O inferior é um contato de terra e o superior fornece um sinal periódico quadrado de 1 kHz e 5 V de 
amplitude, usado como padrão para a calibração das pontas de prova, conforme veremos no laboratório. 
 Vamos ver (muito) resumidamente como configurar o osciloscópio para usá-lo nesta experiência.  Nas linhas 
seguintes, o termo “botão” se refere a um dos botões rotulados (na face ou acima) do painel.  Já o termo “menu” se 
refere a um dos itens que aparecem na lateral direita da tela – selecione-o apertando a tecla lateral; para alterar o valor, 
tecla-se repetidas vezes ou gira-se o seletor multifunção na parte superior do painel (um led se acende ao lado dele 
sempre que estiver ativo). 

Ligar/selecionar/desligar canais  O botão “1” seleciona o canal 1 e ativa o menu deste na lateral direita da tela; se 
estiver desligado, aperte uma vez para ligá-lo.  ATENÇÃO: se o menu do canal 1 estiver ativo, o botão “1” servirá 
para desligá-lo.  Sempre que o canal 1 esta ligado, você poderá encontrar o indicador “1→” na lateral esquerda da tela 
(veja a figura).  O indicador mostra também a posição vertical do nível de referência (0 V) do canal.  Analogamente, o 
botão “2” liga/seleciona/desliga o canal 2, e pode-se ver um “2→” à esquerda da tela quando este estiver ligado. 

Atenuação 10x  As pontas de prova disponíveis no laboratório possuem atenuação fixa de 10x (note essa inscrição no 
conector do cabo).  Um divisor resistivo existente na ponta ATENUA em dez vezes as tensões, mas em compensação 
faz a ponta drenar menos corrente e assim interferir menos no circuito medido.  É preciso então configurar os canais 
para que apresentem na tela os valores corretos de tensão.  Selecione o canal (botão “1” ou “2”) e verifique se o menu 
“Probe” mostra “10X Voltage” – caso contrário, selecione o menu “Probe” e em seguida o menu “Attenuation” até 
ajustar em “10X”. 

Acoplamento AC ou DC  No modo AC, o nível médio dos sinais é descartado e pode-se medir apenas a amplitude 
das oscilações – não é possível medir o valor máximo ou mínimo, por exemplo, pois o nível de referência (marca “→” 
na lateral esquerda da tela) estará sempre no ponto médio da excursão horizontal do sinal.  Para se medir o valor 
absoluto das tensões, deve-se usar o modo DC para que o nível de referência permaneça em 0 V.  Para alterar o 
modo de acoplamento, selecione o canal (botão “1” ou “2”) e ajuste o menu “Coupling” para “AC” ou “DC”. 

Limite de banda  Como usaremos frequências relativamente baixas, sinais de frequências muito maiores não 
passarão de ruído.  Assim, podemos limitar a banda de entrada do canal para atenuar ruído de alta frequência.  
Selecione o canal (botão “1” ou “2”) e ajuste o menu “BW Limit” para “On 20MHz”. 

Modo Average  para melhorar a visualização de um sinal com muito ruído, pode-se ativar o modo average.  Neste 
modo, o osciloscópio armazena alguns conjuntos completos de amostras do sinal e mostra na tela a média ponto a 
ponto das amostras.  Como resultado, o ruído tende a ser cancelado mas o osciloscópio fica mais lento.  Para ajustar, 
selecione o canal (botão “1” ou “2”) e tecle “Acquire”; no menu da tela tecle em “Average” (no singular...) uma vez para 
ativar e outra vez para desativar; selecione o número de amostras usadas para gerar o sinal médio teclando seguidas 
vezes em “Averages” (no plural...). 

Trigger  Para que sinais periódicos sejam mostrados de forma estática na tela é necessário ajustar o circuito de disparo 
de varredura (trigger).  Os sinais são desenhados na tela a partir do instante que um sinal de referência atinge um valor 
determinado – o nível de trigger.  O botão “Level” permite ajustar o nível de trigger - apontado por um marcador “←” no 
lado direito da tela (veja a figura).  O instante de disparo é apontado por um marcador “↓” na horizontal superior da 
tela, e pode-se mudar sua posição na horizontal pelo botão “Horizontal Position”. 
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O botão “Trig Menu” (à direita do painel) ativa o menu do circuito de trigger e permite ajustar os parâmetros de geração 
dos disparos de trigger. 

 Source: sinal de referência (CH1, CH2 ou Externo) 

 Type: particularidade do sinal (borda, largura de pulso ou sinal típico de vídeo) 

 Slope: tipo de borda do sinal (subida ou descida) 

 Mode: AUTO (gera disparos mesmo que o sinal não atinja o nível de trigger) ou NORMAL 

 Coupling: modo de acoplamento de entrada da fonte de trigger (AC ou DC) 
 
 IMPORTANTE: faça as medidas no osciloscópio graficamente. Ou seja, meça em divisões da tela e 
multiplique pela escala horizontal ou vertical.  Apesar dos osciloscópios digitais medirem automaticamente vários 
parâmetros do sinal (como período, frequência, amplitude, etc), convém tomá-los como indicações rápidas, 
principalmente quanto o sinal é ruidoso ou o período é instável.  Por exemplo, o osciloscópio considera a menor e a 
maior tensão amostrada para medir a amplitude, e isso pode ser bem maior do que você está observando na tela se o 
sinal tiver picos espúrios causados por ruído – os quais por bom senso seria razoável desprezar... 
 ATENÇÃO: todos os contatos de terra do osciloscópio estão interligados internamente – terra do sinal 
de calibração do painel, blindagens das entradas dos canais e de trigger externo e principalmente as garras de terra das 
pontas de prova.  Quando a garra de uma das pontas está conectada a um ponto do circuito e a outra garra toca outro 
ponto com tensão diferente, ocorre um curto-circuito através dos terras das pontas!  Para evitar esse tipo de acidente 
no laboratório, apenas uma das pontas está equipada com o terminal de terra.  Isso não é  adequado para se medir 
sinais de baixa amplitude ou de alta frequência, mas não será problema para fazermos esta experiência. 
 Para saber mais: na página de PMR3303 em https://edisciplinas.usp.br/course, você pode encontrar 
algumas seções selecionadas do manual do osciloscópio TDS 1012C.  Não é necessário trazer as cópias do manual ao 
laboratório – haverá manuais a disposição. 

1.13 Pré-Relatório e Relatório 

A Parte B da apostila contém dois tipos de itens que você deverá responder: 

 Exercícios: constituem o pré-relatório; podem ser feitos antes da aula, mas recomendamos que sejam feitos 
com antecedência para que se possa aproveitar melhor o tempo no laboratório. 

 Anotações: devem ser feitas individualmente durante a aula e constituem o relatório. 
 

ATENÇÃO: leia as atividades da PARTE B e não apenas os enunciados dos exercícios do pré-relatório 
 

 Muitos detalhes necessários para fazer os exercícios estão descritos nas atividades em que se inserem.  Além 
disso, você já terá uma noção do que deverá fazer e perderá menos tempo com a leitura durante a aula. 
 

https://edisciplinas.usp.br/course/search.php?search=pmr3303

