
LOM3206 – ELETRÔNICA 

AULA 9 

Prof. Dr. Emerson G. Melo 

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil 



Sumário 

Regulação de Tensão; 

Retificação; 
Onda completa: ponte; 

Onda completa: center tap; 

Meia-onda; 

Filtro; 

Circuito Regulador de Tensão; 

Emerson G. Melo – Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba AI-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil 



Regulação de Tensão 
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Transformador Retificador Filtro Regulador Carga 

A regulação de tensão visa fornecer uma tensão de alimentação em um nível 
adequado e estável para o correto funcionamento de circuitos eletrônicos. 

Regulação de Tensão (%V. R.) é a diferença percentual entre a tensão 
de saída da fonte sem carga (𝑉NL) e com carga máxima (𝑉FL). 

%V. R. =
𝑉NL − 𝑉FL

𝑉FL
× 100% 



Retificação: Onda Completa – Ponte 

Semi-ciclo Positivo Semi-ciclo Negativo 

𝑉𝑚 = 2𝑉2 − 2𝑉𝐷  𝑛 =
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐿1

𝐿2
 

Relação de Espiras 



Retificação: Onda Completa – Center Tap 

Semi-ciclo Positivo Semi-ciclo Negativo 

𝑉𝑚 = 2𝑉2 − 𝑉𝐷  

𝑉1 

𝑉2 𝑛 ∶ 1 

𝑛 =
𝑉1

𝑉2
=

𝑁1

𝑁2
=

𝐿1

𝐿2
 

𝑉2 

Relação de Espiras 



Retificação: Meia Onda 

Semi-ciclo Positivo 

Semi-ciclo Negativo 

𝑉𝑚 = 2𝑉2 − 𝑉𝐷  



Filtro 

O filtro tem a finalidade de reduzir a amplitude da componente AC da tensão 
após a retificação. 
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Filtro 
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𝑟 =
𝑉𝑟 rms

𝑉dc
× 100% =

𝑉𝑟 pp

2 3𝑉dc

× 100% 

Ripple (𝑟) é a relação entre tensão AC (tensão de ripple) e a tensão DC 

Tensão de ripple – 𝑉𝑟 rms  

𝑇1 – carga do capacitor  

𝑇2 – descarga do capacitor  

𝑇/2 – período  

𝑉𝑟 rms =
𝑉𝑟 pp

2 3
 

Relação entre 𝑟, 𝑉𝑚 e 𝑉dc 

𝑉𝑚

𝑉dc
= 1 + 3𝑟 

Relação entre 𝑟, 𝑉𝑚 e 𝑉𝑟 rms  

𝑉𝑟 rms

𝑉𝑚
=

𝑟

1 + 3𝑟
 



Filtro 
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𝑉𝑟 pp =
𝐼dc

𝑓𝐶
=

𝑉dc

𝑅𝐿𝑓𝐶
 

𝑇1 – carga do capacitor  

𝑇2 – descarga do capacitor  

𝑇/2 – período  

Relação entre 𝑉𝑟 e os parâmetros do circuito 

𝑉dc = 𝑉𝑚 −
𝑉𝑟 pp

2
= 𝑉𝑚 −

𝐼dc

2𝑓𝐶
 

𝑉𝑟 rms =
𝐼dc

2 3𝑓𝐶
=

𝑉dc

2 3𝑅𝐿𝑓𝐶
 

Relação entre 𝑉dc e os parâmetros do circuito 

𝑓 = 60 Hz 𝑓 = 120 Hz 

Meia-onda Onda completa 



Filtro 
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𝑇1 – carga do capacitor  

𝑇 =
1

𝑓
 

Período de condução e corrente de pico do diodo 

𝐼p =
𝑇

𝑇1
𝐼dc 

Corrente de pico 

𝑇1 =
𝜃c

𝜔
=

𝜃c

2𝜋𝑓
 

Período de condução 

𝜃c =
2𝑉𝑟 pp

𝑉𝑚
 

Ângulo de Condução 

𝑓 = 60 Hz 𝑓 = 120 Hz 

Meia-onda Onda completa 



Circuito Regulador de Tensão 
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A tensão de saída é regulada por um elemento de controle em série com a carga; 
Uma amostra da tensão de saída é comparada com uma tensão de referência e gera 

um sinal de controle; 
Se a corrente da carga aumentar, a resistência do elemento de controle diminui; 
Se a corrente da carga diminuir, a resistência do elemento de controle aumenta. 



Circuito Regulador de Tensão 
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Circuito de regulação simples. 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑍 − 𝑉𝐵𝐸  

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 

𝐼𝐿 =
𝑉𝑜

𝑅𝐿
 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐿

𝛽
 

𝐼𝑍 = 𝐼𝑅 − 𝐼𝐵  

𝐼𝑅 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑍

𝑅
 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exemplo: Calcular a tensão de saída e a corrente do diodo Zener para uma 
carga de 1 kΩ. 

𝑉𝑜 = 𝑉𝑍 − 𝑉𝐵𝐸 = 12 − 0,7 = 11,3 V 

𝑉𝐶𝐸 = 𝑉𝑖 − 𝑉𝑜 = 20 − 11,3 = 8,7 V 

𝐼𝐿 =
𝑉𝑜

𝑅𝐿
=

11,3

1000
= 11,3 mA 

𝐼𝐵 =
𝐼𝐿

𝛽
=

0,0113

50
= 226 μA 

𝐼𝑍 = 𝐼𝑅 − 𝐼𝐵 = 0,03636 − 0,000226 = 36,1 mA 

𝐼𝑅 =
𝑉𝑖 − 𝑉𝑍

𝑅
=

20 − 12

220
= 36,36 mA 

𝑃𝑄1 = 8,7 V × 11,3 mA = 98,3 mW 

𝑃𝑍 = 12 V × 36,1 mA = 433,2 mW 



Circuito Regulador de Tensão 
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Circuito de regulação aperfeiçoado. 

𝑉𝑜 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅2
𝑉𝐵𝐸2

+ 𝑉𝑍  

𝑉𝐵𝐸2
+ 𝑉𝑍 =

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
𝑉𝑜 

𝐼𝑍 ≪ 𝐼𝑅1
 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exemplo: Calcular a tensão de saída considerando 𝑅1 = 20 kΩ, 𝑅2 = 30 kΩ e  
𝑉𝑍 = 8.3 𝑉. 

𝑉𝑜 =
𝑅1 + 𝑅2

𝑅2
𝑉𝐵𝐸2

+ 𝑉𝑍  

𝑉𝑜 =
20 kΩ + 30 kΩ

30 kΩ
0,7 + 8,3 = 15 V 



Circuito Regulador de Tensão 
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Circuito de regulação com amplificador operacional. 

𝑉𝑜 = 1 +
𝑅1

𝑅2
𝑉𝑍 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exemplo: Calcular a tensão de saída do circuito abaixo. 

𝑉𝑜 = 1 +
𝑅1

𝑅2
𝑉𝑍 

𝑉𝑜 = 1 +
30 kΩ

10 kΩ
6,2 = 24,8 V 



Circuito Regulador de Tensão 
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Circuito Integrado de 3 terminais. 

Linha 78: Tensões positivas 
Linha 79: Tensões negativas 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exercício 1: Calcule o valor de 𝑉dc, 𝐼dc, 𝑉𝑟 rms , 𝑟, 𝜃c, 𝑇1 e 𝐼p para um retificador de onda 
completa em ponte alimentado por um transformador com tensão de secundário 
𝑉2 = 12 V rms (60 Hz), conectado a um capacitor de filtro de 4700 μF e uma carga 
𝑅L = 50 Ω. Assumir 𝑉D = 0,7 V. 

𝑉dc = 15,3 𝑉 

𝐼dc = 0,311 𝐴 

𝑉r(𝑟𝑚𝑠) = 0,159 𝑉 

𝑟 = 10,4% 

𝜃c = 15,25° 

𝑇1 = 352 μ𝑠 

𝐼p = 7,3 𝐴 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exercício 2: Calcular a tensão de saída e as potências dissipadas por 𝑄1 e pelo 
diodo Zener. 

𝑄1(𝛽 = 100) 

500 Ω 

5,6 V 

4,7 kΩ 

𝑉𝑖 = 10 V 𝑉𝑜 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exercício 3: Determinar a tensão de saída do circuito abaixo. 

𝑄1(𝛽 = 100) 

330 Ω 

4,3 V 

1 kΩ 

𝑉𝑖 = 20 V 𝑉𝑜 

10 kΩ 

6,6 kΩ 10 kΩ 



Circuito Regulador de Tensão 
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Exercício 4: Determinar a tensão de saída do circuito abaixo. 

𝑄1(𝛽 = 100) 

3,3 V 

1 kΩ 

𝑉𝑖 = 15 V 𝑉𝑜 

10 kΩ 

5 kΩ 
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