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Experiencia 1 ~ RETIFICADORES E FILTROS CAPACITIVOS

Esta experiéncia aborda o estudo de circuitos retificadores, capazes de transformar correntes alternadas (CA) em
correntes retificadas que apresentam uma componente continua nio nula (CC). Vocé deve estudar previamente as
seguintes se¢des e subsecoes do livro texto (Practical Electronics): de 4.1 (What is a semiconductor?) a 4.2.5 (Diode/ rectifier
applications). Da subse¢io 4.2.5, estude até o toépico “Full-wave bridge rectifier”.

e FEstude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUICAO ORAL.

e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire ddvidas com os professores com antecedéncia.

e Traga para a aula a apostila IMPRESSA.

PARTE A TEORIA

1.1  Valor Eficaz e Angulo Elétrico

Convém lembrar que um sinal senoidal é especificado na pratica pelo seu valor eficaz (ou RMS, root mean square), e nao
pelo seu valor de pico. Por defini¢do, o valor eficaz I’¢f de um sinal »(7) ¢ dado por

(1.1)

onde T'¢ o intervalo de integracdo, que no caso de sinais repetitivos € igual ao periodo do sinal. Para um sinal senoidal
de amplitude [p (ou valor de pico) e frequéncia w, tal que »(7) = 1/p.sin(w?), a expressdo 1.1 resulta

Vef = 0,71Vp. (1.2)

Vp _
2

O valor eficaz é¢ menor que o valor de pico do sinal, correspondendo a aproximadamente 71%. A Figura 1.1
ilustra essa relagdo. Note que o eixo vertical do grafico nio representa o tempo, mas é dado em radianos pelo angulo
wt, o chamado dngulo elétrico, onde w é a frequéncia angular da senoide e #¢ o tempo. Isso é conveniente para a analise
de sinais senoidais, uma vez que permite normalizar intervalos de tempo em termos da frequéncia do sinal. Ou seja,
um ciclo de senoide tem sempre 2n radianos, independentemente da frequéncia w.
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Vpl---

Vef=0,71Vpl/~------\--mmmmmm e 2D

W\

Figura 1.1 Sinal senoidal e valor eficaz

1.2 Transformador

Nesta experiéncia, utilizaremos também um transformador para reduzir a tensio da rede elétrica para niveis mais
seguros e apropriados para nosso trabalho. A Figura 1.2 mostra o simbolo de um transformador ideal, com N espiras
no enrolamento primario e N> espiras no enrolamento secundario.
Aplicando-se nos terminais do primario uma tensao senoidal #(#) de amplitude 11, tem-se na saida do

secundario uma senoide #(#) de mesma frequéncia e amplitude 1> dada por

N

V, =—2V, (1.3)
N,
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onde N»/Ni é a chamada relagio de transformagao, indicada na figura por “Ni: No”. Um transformador permite tanto
elevar (IN2 > Ni) como abaixar (N2 < Ni) a tensdo de saida > com relagdo a tensao de entrada 1. Os pontos pretos
A0 marcas de polaridades, e no caso da Figura 1.2 indicam que #»2 estara em fase com 1.

a) Ni:N2 20

n(@) ‘ ‘ 22(7)
(primario) (secundario)

Figura 1.2 Transformador ideal

Uma vez que o transformador é um dispositivo passivo, as amplitudes das correntes de primario e secundario
obedecem uma relagio inversa, para que a poténcia de saida seja igual a poténcia de entrada. Ou seja, o produto 1.5
deve ser igual a 12.I,. Portanto, sendo Ii e I> as amplitudes das corrente 71(#) e 2(z), tem-se

N
_™M
= 1, (1.4

2

1.3 Diodo Retificador

O diodo ¢ um componente eletrénico bipolo (possui dois terminais) e passivo (ndo gera energia), construido com
material semicondutor. Seu simbolo e nomenclatura s2o mostrados na Figura 1.3, onde estdo indicados os sentidos
positivos da corrente Ip e da tensio I'p sobre o diodo.

I,

Vb
¥ O\
Ip
=
Anodo Catodo

Figura 1.3 Simbolo do diodo retificador.

A relagio entre corrente e tensdo num diodo é fortemente nio linear. A grosso modo, quando se tenta passar
corrente do anodo para o catodo (Ip positivo), o diodo se comporta como um bom condutor, e nesse caso tem-se
uma queda de tensdo 1/p positiva mas pequena. Hssa condicio é chamada de polarizagio direta.

Por outro lado, o diodo impede que a corrente flua na diregio contraria (Ip negativo e praticamente nulo)
quando se aplica sobre ele uma tensdo I'p negativa, colocando-o em polarizagio reversa — isto €, quando a tensiao no
anodo é menor que a do catodo.

Em resumo, o diodo opera em dois modos distintos, como uma chave liga-desliga controlada por I'p.

e Polarizagio direta: com I"p > 0, opera como uma chave fechada e tem-se Ip > 0. Como numa chave fechada,
b tende a zero.
e Polarizagio reversa: com I'p < 0, opera como uma chave aberta e tem-se Ip praticamente nula.

Um diodo ideal (se existisse) conduziria sem perdas (I'p = 0) em polarizagio direta e seria um circuito aberto
petfeito (Ip = 0) em polarizagio reversa. Por isso, esse modelo é conhecido como diodo ideal.

Nos projetos desta experiéncia, usaremos uma aproximagio, que considera que a tensio I'p deve atingir um
patamar minimo para que o diodo comece a conduzir em polatizagio direta. Esse patamar é chamado de zensdo de
limiar ou fensdo de joelho, e é representado por Vpo.

A Figura 1.4 mostra as curvas caracteristicas Ip x I'p que correspondem a esses dois modelos.

Ip Ip
' b Voo Vo
a) Diodo ideal b) Diodo com tensao de limiar

Figura 1.4 Curvas de corrente e tensio aproximadas do diodo retificador

Em projetos que nio requerem alta precisdo, costuma-se adotar 5% como margem de erro padrdo. Por esse
critério, podemos desprezar a tensdo de limiar 1'py quando esta for pelo menos 20 vezes menor que outras tensoes na
malha em que o diodo estiver inserido.

Os diodos que usaremos sio de silicio e possuem tensao de limiar 1'po de 0,6 2 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 grafico superior representa a tensao [y do secundario do transformador ( senoidal e com tensao de pico
ps). O segundo grafico mostra a tensdo 17 de saida, medida sobre o resistor de carga R;. O diodo comega a
conduzir a partir do dngulo de disparo a, quando a tensdao do secundario s ultrapassa a tensdo ["po de limiar do diodo.
A pattir desse ponto, o diodo conduz durante o dngulo de condugio f, até que 175 cai abaixo de I"p. Entre (1—a) e
(27 + @), a tensao s é menor que "o e o diodo ndo conduz. Desprezando-se a corrente reversa de fuga do diodo,
tem-se que a cotrente e a tensao Na carga caem a zetro.

Ip U
T Vpst-—
o o L~ I
+ D i e S
® 3lg) =)~ —
— — _ fo .i, __________ \/
417

VoL =Vps— Vo

VD(J

— Vs
Figura 1.5 Retificador de meia-onda e forma de onda resultante.

O ultimo grafico mostra a tensdo ”p sobre o diodo. Durante o angulo de condugio, a queda de tensao no
diodo ¢ igual a tensdo de limiar "po. Quando ndo esta conduzindo, o diodo fica polarizado reversamente e deve
suportar a tensao negativa imposta pelo secundario.

Repare que a soma das tensdes sobre a carga (I7) e sobre o diodo (Ip) a cada instante deve ser igual a tensdo
do secundario (). Isso pode ser observado somando-se graficamente as duas dltimas formas de onda.

O angulo de disparo e o angulo de condu¢io podem ser calculados por

a = arcsin Voo : (1.5)
Vps

L=r—-2c. (1.6)

A amplitude 1”1 da tensdo retificada ¢ menor que a tensio de pico Ips do secundario devido a queda de
tensio no diodo (admitindo 1"ps > 1/py), ou seja

Vp, =Vps —Vyo,- (1.7)

Nos casos em que a amplitude I"p5 do secundario ¢ muito maior que I"po, 0 angulo de disparo é pequeno e
pode-se dizer que o diodo conduz durante praticamente todo o semiciclo positivo de Iy e permanece cortado no
restante do ciclo. Assim, a tensdo média "7 na carga é dada aproximadamente por

VmLzzi [ vp, sin(et) d (at) = YPL (1.8)
T o V4

Quando o diodo esta polarizado reversamente, ele se mantém cortado e toda a tensio do secundario do
transformador é suportada pelo diodo. Portanto a tensdo de pico reversa (I'r) que deve ser especificada para o diodo
retificador em um circuito de meia-onda é —1"ps (tensdao de pico negativa do secundario).

Por fim, repare que o retificador da Figura 1.5 também funcionaria se o diodo D fosse montado ao contrario,
mas com isso a polaridade da tensio de saida seria invertida também (I seria negativa).
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1.5 Malha de terra

Uma duvida comum que acomete iniciantes ao analisar o circuito da Figura 1.5 é: onde ligo o terra? Ou seja, o que o
simbolo “<= (terra ou, nos datasheets em anexo, GIND) representa? Resumidamente, ele representa uma conexio
elétrica ao ponto do circuito adotado como referencial de tensao de todo o circuito.

No entanto, é comum pessoas menos expetientes (0 que nao ¢ o seu caso, € claro) ligatem pontos de terra a
conectores do chassi dos equipamentos porque o simbolo “L” costuma aparecer préximos a eles, ou chegam a liga-los
no pino de aferramento das tomadas.

Parte do problema vem do fato que se usa o simbolo «lr para representar o que costumamos chamar de
terra, que ¢ o referencial de 0V do circuito, mas costuma-se usar descuidadamente o mesmo simbolo para a malha de
aterramento e também para a blindagers do chassi de equipamentos. Portanto é importante entender bem e diferenciar
esses conceitos.

Referencial é um ponto do circuito que escolhemos arbitrariamente como referéncia para medir a tensdo em
outros pontos do circuito — lembre-se: uma medida de tensdo corresponde a diferenga de potencial (ddp) entre dois
pontos. Quando se adota um dnico referencial para medir a tensio em todos os outros pontos do circuito, nada mais
pratico do que atribuir a ele o valor absoluto de 0 V (razoavel, nao?).

Entio, chamamos de #rra o ponto do circuito ao qual atribuimos a tensdo de 0 V, indicado por GIND (ground)
nos datasheets dos componentes que usamos no laboratério. A principio qualquer ponto pode ser escolhido para ser o
terra do circuito, mas na pratica se adota o negativo da fonte de alimentagio principal.

J4 a malha de aterramento faz parte da instalacio elétrica do prédio. E o chamado fio ferra (de cor verde,
conectado ao pino central das tomadas de trés pinos), que esta ligado a barras condutoras enterradas de fato em solo
proximo. Por motivos de seguranca, o chassi metalico de um equipamento elétrico (blindagers) deve ser conectado ao
fio terra para garantir que permanegam eletricamente neutros com relagio ao solo. Sem isso, os circuitos elétricos
poderiam induzir uma tensao elevada no chassi, o que viria a causar um choque em qualquer coisa que pudesse servir
como condutor entre o chassi e o chdo (vocé, por exemplo).

Agora, o terra de um circuito pode ou nio estar aterrado, e o mesmo acontece com a blindagem de um
equipamento. Tanto o terra como a blindagem somente estario aterrados se estiverem conectados a malha de
aterramento. Leia mais sobre esse assunto na sec¢ao 2.10 (Grounds) do livro texto.

Voltando ao circuito da Figura 1.5: nele, escolhemos um dos terminais do secundario do transformador para
ser o terra do circuito e portanto atribuimos a tensiao de 0 V a todos os pontos ligados a ele. Por simplicidade, nao
vamos liga-lo 2 malha de aterramento (néo se preocupe, a tensio ¢ muito baixa e néo havera perigo). O circuito
montado ficard mais parecido com o que mostra a Figura 1.6.

D
Tomada D
127 Vef Re
<+— Referencial 0 V

Trafo
Figura 1.6 Montagem do circuito retificador.

Faremos o mesmo com os demais circuitos desta experiéncia. Assim, ao encontrar dois ou mais pontos de
terra (J:—) nos préoximos diagramas elétricos, considere que eles representam simplesmente pontos interligados aos
quais foi atribuida a tensao de 0 V.

1.6  Retificador de Onda Completa usando Transformador com Tap Central

No transformador mostrado na Figura 1.7, uma derivacio divide o enrolamento do secundario em dois. Quando as
duas partes sdo iguais, a derivagio é chamada de 7ap central .

Adotando-se o tap central como referencial para as tensdes parciais do secundario como mostra a figura, tem-
se 54 ¢ s com a mesma amplitude e defasadas de 180° (ou seja, oscilam com a mesma frequéncia e a cada instante
possuem sinal trocado). Ou seja,

Vaal(t) = Vsz(t) e Vg(t)= _VST(t)'

Durante o semiciclo positivo da tensdo do secundatio, tem-se 54 > 0 e o diodo superior D polarizado
diretamente, a0 mesmo tempo em que Vs < 0 e o diodo inferior D> encontra-se reversamente polarizacao (o grafico
mostra apenas a forma de onda de 1754, mas lembre-se que 53 = —175.4). Portanto, a corrente passa pelo diodo D,
pelo resistor de carga e pela metade superior do enrolamento secundario 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 tensido de carga possui os dois semiciclos de senoide retificados,
como mostra a Figura 1.7. Note que a tensdo na carga é a metade da tensio do secundario, uma vez que em cada
semiciclo apenas uma das metades do secundario ¢ utilizado.

4 Vs, Vg, Vs /2
Vs
2

+

VDO _____________________________

R . R

Figura 1.7 Retificador de onda completa e forma de onda resultante.

Considerando-se a queda de tensdo I'po dos diodos seja a mesma, a tensdo de pico na carga ¢ dada por
Vp
= 75 -V, . (1.9)
Os angulos de disparo (@) e de condugio (B) dos diodos sio dados pelas mesmas expressoes do retificador de

meia onda (respectivamente, 1.5 ¢ 1.6). Aproximando-se o angulo de condugio por 7, o valor médio 71 da onda de
saida ¢ dado por

vm, :% [ vp sin(t)d (at) = 2\%, (1.10)

que ¢ o dobro do fornecido por um retificador de meia-onda, para um mesmo valor de pico (I’pr) na carga.

Observe que os diodos conduzem alternadamente. Cada diodo conduz metade da corrente média da carga.
Logo, a especifica¢io de corrente de um diodo para retificacio em onda-completa é a metade da corrente requerida
pela carga. Por outro lado, a tensio de pico reversa que o diodo deve suportar ¢ a tensdo apresentada nos extremos do
secundario. Portanto, neste caso o diodo deve suportar o dobro da tensao de pico na carga.

O transformador com tap central tem a desvantagem de requerer dois enrolamentos no secundario, o que
aumenta o custo e o tamanho do transformador. Por isso, a solucdo 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 s, I1. os diodos Di e D2 sdo
polarizados diretamente. A corrente ;. circula por Di, Ky e D2 (com retorno pelo terra). No semiciclo negativo de
s, os diodos D1 e D; ficam reversamente polarizados e cortados. Por sua vez, os diodos D3 e D4 conduzem, fazendo
a corrente 1, passar pela carga Ry. na mesma diregao anterior.

Vpst

2Vpo|
0
—2Vpo

-Vps

Vp|_ = VpS — 2VD0' 7—\

Figura 1.8 Retificador em ponte e forma de onda resultante.
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Como sempre temos dois diodos em série conduzindo, somente havera tensdo e corrente na carga quando a
tensdao Iy do secundario ultrapassar o dobro da tensdao I"po de limiar dos diodos. Assumindo que essa tensdo seja
igual em todos os diodos, o angulo de disparo serd dado por

a = arcsin 2\\//ﬂ : (1.11)
Ps

Desta forma, a tensdo de pico na carga sera
VP, =Vps =2V, (1.12)

A tensdo média neste caso possui a mesma expressdo do retificador de onda completa (equacio 1.10),
lembrando que neste caso a tensdo de pico I’pr. é menor (expressio 1.12) e o angulo de disparo a é praticamente o
dobro, reduzindo o angulo de condu¢io f em cada semiciclo.

Uma vantagem do retificador em ponte é que a tensio reversa I’z que os diodos devem suportar é igual a
tensao de pico na carga (I”pr). No entanto, como ha dois diodos em série com a carga conduzindo em cada semiciclo,
a queda de tensdo na carga devido aos diodos ¢ de 21/po.

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 secundario do transformador, o que queimaria o par de diodos ou o
transformador — ou ambos!

Detalhe: no retificador em ponte, nenhum dos terminais do secundario do transformador esta ligado a carga,
ao contrario do que acontece no retificador de meia onda (Figura 1.5) e no retificador com 7ap central (Figura 1.7).
Portanto, o referencial das tensées 17 ¢ 17s NAO F o mesmo. Isto nio é propriamente um problema, mas impede
que se observe esses dois sinais simultaneamente no osciloscépio do laboratério. Como veremos mais a frente, os
dois canais do osciloscopio tém referencial comum — ou seja, o chamado “terra” dos dois canais estdo interligados.
Para ver esses sinais, os terras dos canais teriam que ser Zsolados entre si.

1.8  Filtro Capacitivo

A retificacdo produz uma onda pulsante na safda. Entretanto, quando se deseja produzir uma tensio continua para
alimentar circuitos eletronicos, deve-se filtrar a tensdo tetificada de modo a obter uma tensao com baixa ondulagio.
Uma forma de realizar a filtragem ¢ através da adi¢do de um capacitor em paralelo com a carga.

A TFigura 1.9 mostra um capacitor adicionado a um retificador de meia-onda, e a forma de onda da tensido
resultante sobre a carga. A senoide retificada esta representada em linha tracejada. O traco em linha cheia indica a
forma de onda na saida, devido a a¢io do capacitor.

A VL

=27

= = = B 4 37 ot
Figura 1.9 Retificador de meia-onda com filtro capacitivo e forma de onda de tensio na carga

Durante o angulo de condugio f, o capacitor se carrega através do diodo. No intervalo de 7, — S, o diodo
nido conduz e apenas o capacitor fornece corrente a carga, e nessas condi¢des a tensio sobre o resistor de carga Ry
decai exponencialmente. A Figura 1.10 mostra a filtragem resultante de um retificador de onda-completa (aqui
representado em uma forma equivalente).

.. ng D;
@ 3|[E) L]
‘ Py

1 7 V4 2z 37 at

Figura 1.10 Retificacdo de onda completa com filtro capacitivo e forma de onda da tensdo na carga
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IMPORTANTE! Repare que os capacitores utilizados neste circuito e no anterior apresentam indicagao de
polaridade. Tratam-se, portanto, de capacitores de tantalo ou eletrolitico. ATENCAO: como veremos mais adiante,
esses capacitores NAO PODEM ser ligados invertidos, pois podem EXPLODIR!

Veremos em uma experiéncia futura que o capacitor e o resistor formam um fi/tro passa-baixas de primeira
ordem, que atenua oscilagdes de alta frequéncia. Por hora, vamos aplicar algumas simplificagdes que nos permitam
prever sem muita dificuldade como o circuito vai funcionar, com uma boa margem de seguranca.

Uma vez que a fungio do filtro capacitivo ¢ tornar a tensdo de saida o mais préximo possivel de uma tensio
continua, precisamos estimar a capacitancia C necessaria para a limitar a ondula¢do da tensdo (ou 7ippl) na carga a um
valor desejado 1. Para tanto, comegamos admitindo que a ondulagdo seja muito menor que a tensao de pico na carga
(I, << Ip1), e o capacitor C seja suficientemente grande para nio se descarregar muito em cada periodo de
ondula¢io. O angulo de condugio f tende a zero para uma amplitude de ondulagio muito pequena. Assim podemos
aproximar a forma de onda de carga e descarga do capacitor por retas. As formas de onda aproximadas estio
ilustradas na Figura 1.11 (dirty-and-guick, nao?), onde voltamos a representar o tempo no eixo horizontal.

1 T,=T 1 T,=T/2

T/2 T 3T/ ¢ T/2 T 3T/ ¢
a) Retificador de meia onda b) Retificador de onda completa

Figura 1.11 Saida aproximada do filtro capacitivo nos retificadores de meia-onda e de onda completa

Note que no retificador de meia-onda o periodo de ondulac¢io (1) ¢ igual ao da senoide de entrada (1),
enquanto que no retificador de onda completa o periodo de ondulagio cai pela metade, reduzindo dessa forma a
amplitude de ondulagdo 17, caso o mesmo capacitor seja usado em ambos.

Na Figura 1.11, a descarga do capacitor foi aproximada por uma reta cuja derivada ¢ dada por

; V
Vi (t) =T—r- (1.13)

r

Na Figura 1.10, observe que a tensdo no capacitor ¢ igual a tensdo 177 sobre a carga. E com os diodos
cortados, a corrente fornecida pelo capacitor ¢ igual a a corrente I;. na carga. Lembre-se que relacdo temporal entre a
corrente Ic e a tensdo 1'¢c no capacitor ¢ dada por

Ve (t) = ICT(I) (1.14)

Como aproximamos a queda de tensdo do capacitor por uma reta, a derivada de ¢ passa a ser uma constante
e portanto estamos assumindo que a corrente de saida também ¢é aproximadamente constante. Vamos entdo adotar
uma corvente nominal I, que seria um valor médio de corrente que se espera que o retificador venha a fornecer. Assim,
a expressao 1.14 nos permite especificar o capacitor C, usando a igualdade 1.13 e com Ic = L. e e = 171

. V \Y/ Im
V. (t)=— B
c® T T C

r r

, (1.15)

lembrando que T, ¢ o periodo da ondulacio na carga — igual ao periodo 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 ondulagio 1, serd préxima da esperada desde que a
corrente fornecida a carga também fique proxima da corrente nominal I, especificada. Se a corrente for menor que
I,1. em uso real, a ondulagio sera menor (e isso é bom), mas o inverso também acontece. Na pratica, usamos um
capacitor maior que o calculado para garantir que a ondulagio ndo ultrapasse o limite desejado. No entanto, como
veremos a seguir, ha um limite para se aumentar o capacitor.

1.9 Corrente de Surto

A primeira vista, parece ser uma boa ideia usar um capacitor de valor elevado para ter uma tensdo praticamente
constante na carga, nao? 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 Ry, deve obrigatoriamente passar pelo diodo D, ja que o capacitor funciona apenas como um reservatorio
intermediario. Um capacitor maior leva a um tempo de descarga maior, e portanto o tempo de conducio do diodo
diminui. Conduzindo por menos tempo a cada ciclo, a corrente Ip através do diodo deve aumentar para manter a
mesma corrente média de saida.

Para estimar essa cotrente, vamos comecar determinando o angulo de condug¢io f. Durante a conducio dos
diodos, a tensdo na carga [”7. acompanha a forma de onda do secundario s (a queda de tensao " nos diodos
desloca a tensio 17 para baixo, mas como estamos intetessados na ondulagio em relacdo ao pico da senoide, essa
queda nio afeta nossos calculos). Apds o intervalo f, os diodos deixam de conduzir e o capacitor se descarrega
através do resistor Ry, até sua tensio se igualar a tensio de entrada no préoximo ciclo da senoide, conforme mostra a
Figura 1.12.

AV, i
Vp|_ 7

VpL - Vr

B & —f -

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

p ot

A Figura 1.13 mostra que o angulo f vai do ponto em que a tensio senoidal 1y estd [, abaixo do pico até o
momento que atinge o valor maximo [/ps. Nessa figura, incluimos um referencial auxiliar 8, com origem defasada de
7/2 e que aponta para a esquetda.

A VS

I:<—> \

1 ﬁ \

0 | 9=0
at = 72 at

Figura 1.13 Calculo do angulo de conducio do diodo.

Com rela¢do a esse referencial 0, temos que

S =arccos Vs V. : (1.16)

Vs

Como o diodo conduz apenas durante o angulo f, a corrente média Inzp no diodo em um periodo 7, ¢é

(1.17)

Dméx >

im, == ["1,d(t) ~ £ 1
T, T

r

onde aproximamos a corrente Ip durante o angulo £ por uma cotrente constante igual a Ipmsx. A corrente média que
atravessa o diodo deve ser igual a corrente média fornecida a carga, cujo valor nominal é I Temos entdo que

= i Im
Dméx ﬂ L
Como observaremos as formas de onda descritas acima no osciloscépio durante a parte pratica, convém

converter o angulo f em tempo de condugio t; por meio de ty = flw ou ts = f/2xf, onde f é a frequéncia da senoide
de entrada.

| (1.18)

1.10 Comparacio entre os retificadores

A Tabela 1.1 descreve uma comparagio entre os retificadores discutidos. Observe que nos retificadores em ponte a
tensdao média 71, € 0,64 vezes a tensio de pico na carga (I7p1), e que toda a tensdo do secundario ¢é aproveitada (no
retificador com tap central, usa-se a metade da tensdo do secundario). Em compensagio, o retificador em ponte
requer mais diodos e ha 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 tensio reversa imposta aos diodos dos retificadores de meia
onda e em ponte. Considerou-se o pior caso, em que nao ha carga conectada (K. infinito) e o capacitor nao
descarrega, permanecendo carregado indefinidamente com a tensao de pico na carga I’pr, enquanto que a tensao do
secundario se inverte e atinge o minimo (-1/ps).

Tabela 1.1  Comparagio entre os retificadores

Meia Onda | Completa/Tap Ponte
Numero de diodos 1 2 4
Tensao de pico na carga (I'pr) Vps— Vo 0,51ps— Vo Vps =2V
Tensdo média na carga (I/m1) 0,32 I’pL. 0,64 I'pL 0,64 I'pL.
Corrente média nos diodo (Imp) I 0,5 I, 0,5 Iy
Tensao reversa (I'r) — sem capacitor C —Ups Vs + Vi —Vps + Vo
Tensdo reversa ('r) — com capacitor C | =2Vps + ' Vs + Vo =2Vps + 2V
Frequéncia de ondulacio N 2 fn 2 In

Notas 1. "ps: tensdo de pico do secundario. 2. I : corrente média na carga
3. /v : frequéncia nominal de entrada. 4. "po : tensio de limiar (joelho) do diodo

1.11 Distorcao harmonica

Nos circuitos retificadores que vimos, a comutagdo dos diodos faz com que as correntes que circulam no
transformador deixem de ser perfeitamente senoidais. Nos momentos em que um diodo comega a conduzir ou entra
em corte, ocorrem transicdes bruscas de corrente que induzem distor¢oes de tensao nos enrolamentos do
transformador (lembre-se que em indutores a tensdo é proporcional a derivada da corrente).

Como resultado, a tensdo gerada pelo transformador também deixa de ser uma senoide pura. A tensio da
rede, se somam componentes harmonicas (de frequéncias maltiplas da fundamental). Vocé podera observar esse
efeito durante a parte pratica.

1.12 Materiais ¢ Equipamentos

1.12.1 Diodos

Usaremos diodos da série 1N4000. Sio diodos de silicio, apropriados para a retificacio de correntes de até 1 A em
baixas tensdes. Consulte o datasheet anexo.

1.12.2  Capacitores Eletroliticos

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

No laboratério, usaremos capacitores chamados eletroliticos. Podem ser encontrados com valores de 1 pF a
1,6 F, com tensdo maxima de isolagdo de 3 V a 600 V. Sio capacitores de baixa precisdo, baixa estabilidade térmica,
altas perdas, vida util curta, e uso recomendavel somente como filtro de fontes de alimentagio.

As capacitancias disponiveis comercialmente sdo restritas a valores padrdes. Por exemplo, os valores da série
comercial E12 com precisio de 10% (semelhante a escala de resistores) ¢ 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 estdo disponiveis em varias ordens de grandeza, definidas por poténcias de dez.
Exemplos: 47 pF (ou seja, 4.7 x 105 F), 10 kpF (10 nF = 1.0 x 108 F), etc.

Importante: capacitores eletroliticos sdo polarizados. Estes capacitores apresentam um terminal positivo e
outro negativo indicados no seu corpo, e devem ser usados de tal forma que a tensio do terminal positivo seja
sempre maior (ou igual) a tensdo do terminal negativo. Isto porque as perdas nesses capacitores aumentam muito
quando sao ligados com a polaridade invertida, fazendo o dielétrico esquentar rapidamente, destruindo o capacitor.
Capacitores eletroliticos grandes chegam a explodir literalmente (no causam grande destruicdo nesses casos, mas
fazem uma bela sujeira ao lancar liquido eletrolitico para todo lado).

Uma observagio a respeito das unidades. No caso dos capacitores eletroliticos, usa-se como unidade o
microfarad (UF = 10-¢ F). Costuma-se substituir o simbolo ‘W’ pela letra ‘v’ (exemplo: 33 uF = 33 pF) — o motivo é
que, nos duros tempos de antigamente, textos como esta apostila eram datilografados e dificilmente as maquinas de
escrever dispunham de letras gregas (a nio ser na Grécia, ¢ claro).
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1.12.3 Transformador

A Figura 1.14 mostra o esquema de ligagdes do transformador que usaremos na experiéncia. O primario deve ser
ligado numa das tomadas da bancada, de tensao nominal de 127 V eficazes. Para esta tensdo de alimentacio, o
secundario fornece (entre os bornes vermelhos) 32 V eficazes. Desta forma, a relacdo de transformacio do
transformador é de aproximadamente 4:1 (3,96875 para ser mais exato). O secundario tem uma derivagdo central
(borne preto) que permite obter duas tensdes de 16 V eficazes defasadas de 180°.

fusivel chave

: \
vermelho 16V~ \

/ 32V~

\
preto 16V~ /
/

i vermelho

o

verde

127V~

Figura 1.14 Circuito do transformador usado na experiéncia.

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

1.12.4 Painel de protoboard

Nesta experiéncia, usaremos um painel contendo barras de profoboard um pouco diferentes das usadas nas experiéncias
anteriores. O painel é composto por duas barras como a da Figura 1.15 e bornes coloridos para a conexdo com
terminais do tipo “banana”.

Essas barras possuem trilhas horizontais (C-C’e D-D’) que geralmente sdo usadas para alimentar o circuito.
Os conjuntos de cinco furos de cada trilha horizontal estdo em curto. Tal como nos profoboards usados anteriormente,
as trilhas condutoras 4-4" e B-B’ servem para conectar componentes. Lembrando que uma trilha vertical de 5 furos

NAO ESTA em curto com outras trilhas paralelas a ela, e também NAO HA conexio entre as trilhas verticais de cada
lado da fenda.

C < —
I ] | — Alimentacao
o eccee cccee cocee oooo'o*/
::oooooooooooooooooooooe A
°
o oo ° } Componentes
(X 00000000000000000000
000000000000000000000000 A"
I 1 Fenda
o ::oooooooooooooooooooooi B
°e : } Componentes
Bornes || ®® L B’
00000 00000 oc000e coooo
! ! \\A]imentagio
D D'

Figura 1.15 Painel de protoboard

Os bornes a esquerda sdo geralmente usados para conectar o painel a fontes de tensdo. IMPORTANTE:
esses bornes NAO ESTAO ligados a nenhuma trilha dos profoboards. Vocé deve fazer isso com cabinhos rigidos.

1.12.5 Osciloscopio

O osciloscopio é um dos instrumentos mais versateis em eletronica. Com esse instrumento é possivel visualizar
formas de onda de sinais de tensdao e medir a frequéncia de sinais peridédicos. Durante este curso utilizaremos o
osciloscopio digital TDS 1012C, mostrado na Figura 1.16.

O osciloscopio digital amostra continuamente os sinais presentes nas entradas com uma alta taxa de
amostragem, mas somente comega a plota-los na tela no instante comandado pelo sistema de sincronismo, que gera os
sinais de #rigger. Na forma de uso mais comum, o #7gger dispara uma nova plotagem sempre que o nivel da entrada
escolhida como fonte de sincronismo (#igger source) passa por um limiar ajustavel (¢rigger level). Se o sinal amostrado for
periédico, ele sera plotado na tela continuamente a partir do mesmo instante relativo a cada novo petiodo, dando a
impressio que a forma de onda mostrada ¢é estatica.
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Disparo do trigger Nivel de trigger

Tektronix TDS 1§12C.E0 [_J [ﬁ) :-:J :":J ; !‘-J ’EJ
Qimi@ie ®m @
(J 1 o T —— T o
‘b
o) 1 = = |
Indicador do canal -t &3] (=) (=)
(1 ou 2) e seu nivel = (=)

de referéncia L » : ! ‘h
Q

Terminais para calibragao

Figura 1.16 Osciloscépio digital TDS 1012C

Na patte central inferior do painel, encontram-se dois conectores metalicos, indicados na figura como “Sinal
de calibraciao”. O inferior é um contato de terra e o superior fornece um sinal periédico quadrado de 1 kHz e 5V de
amplitude, usado como padrio para a calibragio das pontas de prova, conforme veremos no laboratorio.

Vamos ver (muito) resumidamente como configurar o osciloscopio para usi-lo nesta experiéncia. Nas linhas
seguintes, o termo “botdo” se refere a um dos botdes rotulados (na face ou acima) do painel. J4 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 multifunc¢do na parte superior do painel (um led se acende ao lado dele
sempre que estiver ativo).

Ligar/selecionar/desligar canais O botdo “1” seleciona o canal 1 e ativa o menu deste na lateral direita da tela; se
estiver desligado, aperte uma vez para ligi-lo. ATENCAO: se o menu do canal 1 estiver ativo, o botio “1” servira
para desliga-lo. Sempre que o canal 1 esta ligado, vocé podera encontrar o indicador “1—"" na lateral esquerda da tela
(veja a figura). O indicador mostra também a posi¢ao vertical do nivel de referéncia (0 V) do canal. Analogamente, o
botao “2” liga/seleciona/desliga o canal 2, e pode-se ver um “2—" a esquerda da tela quando este estiver ligado.

Atenuagio 10x As pontas de prova disponiveis no laboratério possuem atenuacao fixa de 10x (note essa inscri¢ao no
conector do cabo). Um divisor resistivo existente na ponta ATENUA em dez vezes as tensdes, mas em compensagao
faz a ponta drenar menos corrente e assim interferir menos no circuito medido. E preciso entio configurar os canais
para que apresentem na tela os valores corretos de tensdo. Selecione o canal (botdao “1” ou “2”) e verifique se 0 menu
“Probe” mostra “10X 1oltage” — caso contrario, selecione o menu “Probe” e em seguida o menu “Attenuation” até
ajustar em “10X”.

Acoplamento AC ou DC No modo AC, o nivel médio dos sinais ¢ descartado e pode-se medir apenas a amplitude
das oscilagbes — nio ¢ possivel medir o valor maximo ou minimo, por exemplo, pois o nivel de referéncia (marca “—”
na lateral esquerda da tela) estara sempre no ponto médio da excursio horizontal do sinal. Para se medir o valor
absoluto das tensdes, deve-se usar o modo DC para que o nivel de referéncia permaneca em 0 V. Para alterar o
modo de acoplamento, selecione o canal (botdo “1” ou “2”) e ajuste o menu “Conpling’ para “AC” ou “DC”.

Limite de banda Como usaremos frequéncias relativamente baixas, sinais de frequéncias muito maiores nao
passario de ruido. Assim, podemos limitar a banda de entrada do canal para atenuar ruido de alta frequéncia.
Selecione o canal (botdo “1” ou “2”) e ajuste 0 menu “BW Limif” para “On 20MHz”.

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

Trigger Para que sinais periédicos sejam mostrados de forma estatica na tela é necessario ajustar o circuito de disparo
de varredura (#rigger). Os sinais sio desenhados na tela a partir do instante que um sinal de referéncia atinge um valor
determinado — o nivel de trigger. O botdo “Leve!’ permite ajustar o nivel de #igger - 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 posicao na horizontal pelo botdo “Horizontal Position”.
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O botao “Trig Menu” (a direita do painel) ativa o menu do circuito de #rgger e permite ajustar os parametros de geragao
dos disparos de #rigger.

e Source: sinal de referéncia (CH7, CH2 ou Externo)

e Type: particularidade do sinal (borda, largura de pulso ou sinal tipico de video)

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

o Mode: AUTO (gera disparos mesmo que o sinal ndo atinja o nivel de #gger) ou NORMAL

e Coupling: modo de acoplamento de entrada da fonte de trigger (AC ou DC)

IMPORTANTE: faca as medidas no osciloscopio graficamente. Ou seja, meca em divisGes da tela e
multiplique pela escala horizontal ou vertical. Apesar dos osciloscépios digitais medirem automaticamente varios
parametros do sinal (como petiodo, frequéncia, amplitude, etc), convém toma-los como indica¢Ges rapidas,
principalmente quanto o sinal é ruidoso ou o petfodo é instavel. Por exemplo, o osciloscopio considera a menor e a
maior tensao amostrada para medir a amplitude, e isso pode ser bem maior do que vocé esti observando na tela se o
sinal tiver picos espurios causados por ruido — os quais potr bom senso setia razoavel desprezar...

ATENCAO: todos os contatos de terra do osciloscopio estdo interligados internamente — terra do sinal
de calibragio do painel, blindagens das entradas dos canais e de #igger externo e principalmente as garras de terra das
pontas de prova. Quando a garra de uma das pontas esta conectada a um ponto do circuito e a outra garra toca outro
ponto com tensdo diferente, ocorre um curto-circuito através dos terras das pontas! Para evitar esse tipo de acidente
no laboratério, apenas uma das pontas estd equipada com o terminal de terra. Isso ndo é adequado para se medir
sinais de baixa amplitude ou de alta frequéncia, mas ndo serd problema para fazermos esta experiéncia.

Para saber mais: na pdgina de PMR3303 em https://edisciplinas.usp.br/course, vocé pode encontrar
algumas se¢oes selecionadas do manual do osciloscopio TDS 1012C. Naio ¢ necessario trazer as copias do manual ao
laboratério — havera manuais a disposicao.

1.13 Pré-Relatério e Relatorio

A Parte B da apostila contém dois tipos de itens que vocé devera responder:

e Exercicios: constituem o pré-relatdrio; podem ser feitos antes da aula, mas recomendamos que sejam feitos
com antecedéncia para que se possa aproveitar melhor o tempo no laboratério.

e Anotagdes: devem ser feitas individualmente durante a aula e constituem o relatdrio.
ATENCAO: leia as atividades da PARTE B e nio apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatério

Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estio descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢io do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.

Escola Politécnica da USP 20 sem. 2019 A-12


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

