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INTRODUCAO

Uma das formas mais eficientes de se interpretar o funcionamento de um circuito eletrénico,
sem duvidas, é através da anélise das formas de onda desenvolvidas em alguns pontos estratégicos do
mesmo.

Elaboramos este trabalho com o objetivo de auxiliar o estudante, principalmente iniciante na
Eletrénica, técnico ou hobbysta, a desvendar o funcionamento dos circuitos basicos através do
acompanhamento de suas formas de onda, fazendo uma correlagdo entre a analise descritiva e a
comprovagéo experimental com as formas de onda apresentadas em um osciloscépio.

As experiéncias demonstradas sdo desencadeadas com base em perguntas, feitas por um suposto
aluno acompanhando as demonstra¢gdes de um professor.

Naturalmente, n&do incluiremos todos os circuitos possiveis, 0 que demandaria muitos e muitos livros
como esse, dada a infinidade de diagramas e configuragdes que poderiamos abordar, mas esperamos em
outra oportunidade dar continuidade a esse trabalho, analisando circuitos diversos que utilizem transistores,
circuitos integrados e outros dispositivos especiais da eletrénica.

Aos leitores que desejam conhecer melhor o funcionamento, e mesmo aqueles que ainda ndo sabem
como utilizar os importantes recursos de um osciloscépio, sugerimos a leitura do livro "Manual do
Osciloscopio - Uma Ferramenta Indispensavel”, do autor Gentil F. Silva - editora Eltec.

Aldo Lopes
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CAPITULO 1

INDUTORES E CAPACITORES

O INDUTOR

Sabemos que tanto o indutor, como o capacitor, sdo elementos passivos capazes de armazenar e
fornecer energia em quantidades finitas, ou seja, ndo sdo como uma fonte ideal, sendo incapazes de
manterem o fornecimento continuo de uma poténcia média.

Essa propriedade nos ajuda a diferenciar bem um elemento ativo de um elemento passivo: o elemento
ativo é aquele que apresenta a capacidade de fornecer uma quantidade infinita de energia, enquanto a
energia fornecida por um elemento passivo é limitada.

No inicio do século passado, Oersted, um cientista holandés, demonstrou que quando uma corrente
elétrica passava por um condutor, o ponteiro de uma bussola colocada nas proximidades se deslocava. Ele
provou portanto a existéncia do campo magnético produzido pela corrente elétrica.

Logo em seguida, Ampére, na Franga, demonstrou com suas medi¢des que a relagdo entre o campo
criado e a corrente que o produz é linear.

Somente vinte anos depois, o inglés Michael Faraday e o americano Joseph Henry descobriram,
quase que simultaneamente, o fendmeno da indugéo. Foi Faraday quem primeiro demonstrou que um
campo magnético varidvel produzia uma voltagem em um circuito préximo.

Faraday verificou que a voltagem produzida era proporcional a razdo de variagdo da corrente com o
tempo.

Hoje, chamamos essa constante de proporcionalidade de indutancia, e a simbolizamos pela letra L
maiuscula.

O simbolo do circuito indutor é visto na figura 1, junto com os sinais para sua tenséo e corrente.

A unidade de medida da indutancia é o henry (H), em homenagem a Joseph Henry, para expressar
volt-segundo/ampére.

Construimos um indutor enrolando um pedaco de fio em uma férma (figura 2). Esse “formato”
assumido pelo fio enrolado aumenta efetivamente o campo magnético produzido. A indutancia dessa bobina
é proporcional ao quadrado do seu numero de espiras.

A voltagem nos terminais de um indutor é proporcional a razdo da variagdo da corrente que o
atravessa com o tempo.

Sem variagéo, ou seja, se a corrente for constante (DC), ndo havera tensdo sobre o indutor, de modo
que podemos dizer que um indutor real comporta-se como um curto-circuito para DC, independente da

figura 1 figura 2

6 ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1.



magnitude dessa corrente continua que o atravessa.

Por outro lado, se forgarmos uma variagao muito brusca na corrente que passa por um indutor, essa
variacao forgara uma mudanga também muito brusca na energia nele armazenada, o que se traduz pelo
aparecimento de uma tensdo muito alta entre seus terminais. Verificamos essa propriedade ao interromper
bruscamente uma alta corrente que circula por um indutor (a corrente de um motor ou do enrolamento de
um transformador, por exemplo). Se essa interrupgéo for feita por uma chave, certamente aparecera um
arco entre os contatos dessa chave, que pode inclusive com o tempo danifica-la. E a energia armazenada
na forma de campo magnético produzido pelo indutor sendo “devolvida”, despendida através da ionizagao
do ar na regiao dos contatos, provocando assim o arco elétrico.

Podemos analisar o comportamento do indutor também com outro enfoque: através da aplicagao de
uma forma de onda de excitagdo em tenséo, verificamos a forma de onda de corrente produzida.

Segundo suas propriedades, vimos que o indutor tem a tendéncia de se opor a variagbes bruscas de
corrente, respondendo com uma alta tensdo entre seus terminais na “tentativa” de manter a corrente que o
atravessa constante. O mesmo tipo de oposi¢gdo podemos constatar submetendo o indutor a variagdes
bruscas de tens&do. Nesse caso, sua reagdo também sera no sentido de impedir variagdes rapidas da
corrente, ou seja, ele “tenta” manter a corrente que o atravessa em um valor constante, retardando sua
variagao.

Por exemplo, vamos submeter um indutor de 100 mH a uma onda quadrada de 10 Vpp, inicialmente
com frequéncia de 10 kHz, e observar a forma de onda da corrente nele produzida.

Para poder monitorar a corrente, associamos em série ao indutor um resistor de valor muito baixo
quando comparado a reaténcia desse indutor. Assim, iremos verificar a forma de onda de tens&o sobre esse
resistor, que tera o mesmo aspecto da forma de onda da corrente que atravessa o circuito. Arepresentacao
desse experimento é vista na figura 3.

S

L

Na frequéncia de 10 kHz em que ajustamos o gerador, o indutor apresenta uma reatancia indutiva XL
dada pela formula (1):

figura 3

XL=2.1tfL (1)
Onde:
1= 3,14

f=10000 = 10 kHz
L=0,1H=100 mH
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Portanto:
XL=2.3,14.10000. 0,1 = 6280 ohms

Utilizamos para R um valor menor que 1%
dessa reaténcia, ou sej R < (0,01 . 6280). Assim, R
deve ser menor que 62,8 ohms para néo ter
participacdo consideravel no comportamento do
circuito. Adotamos R = 50 ohms.

O canal A do osciloscopio recebe a tensao
sobre o resistor de monitoragédo, o que significa
que a forma de onda tragada com base nessa
informagdo serd proporcional a corrente que
atravessa o circuito.

O canal B recebe a tensdo do gerador de
fungdes, de modo que a forma de onda tragada
sera quadrada, correspondendo ao sinal aplicado
pelo gerador ao circuito.

Na figura 4 temos os tragados que devemos
obter na tela do osciloscépio.

- Por que assim que se liga o gerador, logo
no inicio da onda quadrada a corrente no circuito ja
se encontra em um valor negativo, em vez de partir
do zero ?

Devemos lembrar que a forma de onda
observada no osciloscépio corresponde a um
regime estavel de funcionamento do circuito. Se
observarmos os instantes iniciais, assim que o
gerador foi ligado, naturalmente a corrente inicial
sera zero, subindo gradativamente até o pico
maximo da onda triangular e, em seguida, com a

L =100 mH

R = 50 ohms

f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp
Canal A = 0,10V/div (resistor)
Canal B = 2V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 4

figura 5

inversdo de polaridade da tensdo do gerador no seu segundo semi-ciclo, ela ira decrescer até atingir

L =100 mH

R = 50 ohms

f =5 kHz - onda quadrada 10 Vpp
Canal A = 0,10V/div (resistor)
Canal B = 2V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,05 ms/div

figura 6

novamente o zero. Nesses primeiros instantes de
funcionamento dizemos que o circuito encontra-se
em um regime transitério (comportamento
temporario e variavel). As duas ondas - de tens&o e
de corrente - no instante inicial de funcionamento,
comegariam como mostra a figura 5.

A medida que os ciclos vdo se sucedendo, o
circuito vai assumindo o regime estavel de
operagdo, no qual a variagdo de corrente fica
defasada em relagdo a variagdo de tensao,
conforme impd&e o indutor, chegando inclusive a
assumir patamares negativos, como mostra a
figura 4.

- O que aconteceria agora, se reduzissemos a
frequéncia do gerador & metade, ou seja, 5 kHz ?

ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1.



De imediato, sabemos que a reatancia
caira também a metade do valor anterior, ou seja,
passara de 6280 ohms para 3140 ohms, como
sugere a equacéo (1). Conclusdo: a corrente no
circuito devera ser dobrada. Realmente, é isso
que observamos na tela do osciloscopio pela
forma de onda sobre o resistor usado para
monitorar essa corrente (figura 6).

Mas n&o é somente reduzindo a frequéncia
que podemos diminuir a reatancia indutiva. Se o
indutor for de 50 mH, em vez de 100 mH, a
corrente no circuito também sera dobrada para a
mesma frequéncia do gerador.

- Com outras formas de onda, o indutor
também provoca defasagem entre tensdo e
corrente ?

figura 7

L =100 mH

R = 50 ohms

f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp
Canal A = 0,10V/div (resistor)
Canal B = 2V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,02 ms/div

Sim, mesmo com uma excitagdo do tipo

harménica (senoidal ou co-senoidal), a variagao da corrente é sempre defasada em relagéo a variagdo da

tenséo.

Vamos acompanhar o comportamento do mesmo circuito aplicando 10 Vpp - 10 kHz senoidais na sua

entrada - figura 7.

Nesse caso, notamos que no instante em que a forma de onda de corrente cruza o eixo, ou seja,
quando ela assume o valor zero, a tens&o sobre o indutor € maxima (ponto de pico da forma de onda), tanto
positiva como negativamente. Comprovamos portanto que existe realmente a defasagem entre as duas

RETA TANGENTE
AQ PONTOP

(@)

RETA TANGENTE
/— AQ PONTO P*

(b)

figura 8

grandezas.

Essa relacdo maximo da tenséo - zero
de corrente ja seria de se esperar. Devemos
lembrar que a tens&o sobre o indutor aparece
em fungdo da “velocidade” de variagao da
corrente que o atravessa. Quando a corrente
se aproxima do ponto zero, temos a maior
inclinagdo na sua curvatura que compde sua
forma de onda, o que equivale a maior
variacdo de magnitude. Quando a corrente é
maxima, seja positiva ou negativa, a variagéo
no seu valor instantdneo se d& mais
lentamente.

Constatamos isso tragando uma reta
tangente imaginaria no ponto em que
queremos avaliar a taxa de variag&o do valor
instantaneo. Na figura 8a, a reta tangente ao
ponto P da curva préximo ao eixo horizontal
apresenta-se praticamente na vertical,
indicando que a grandeza representada pela
curva (corrente) varia rapidamente nesses
instantes. Ja na figura 8b, a reta tangente ao
ponto P’ encontra-se quase que na
horizontal, demonstrando que nesses
instantes de pico a variagdo do valor
instantdneo da corrente é mais lenta,

ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1.

9



L =100 mH

R =10 k ohms
f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp Canal A = 2V/div (indutor)
Canal A = 2V/div (resistor) Base de Tempo = 0,02 ms/div
Canal B = 2V/div (gerador)
Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 9 figura 10

chegando a zero no ponto de inflexdo (invers&o do sentido de variagao de crescente para decrescente ou
vice-versa).

Como estudamos, a uma variagdo mais rapida da corrente corresponde uma maior tensdo entre os
terminais do indutor, enquanto a uma taxa de variagdo pequena, teremos associada uma tens&o baixa entre
os terminais desse componente.

E exatamente isso que demonstra a figura 7.

- O que aconteceria se o resistor tivesse um valor significativo quando comparado a reatancia indutiva

Vamos passar R para 10k ohms. Nesse caso,
o circuito passa a ser do tipo RL série, ou seja, deixa
de ser apenas um indutor, e ndo temos mais sobre o
indutor a exata tensédo do gerador, ja que essa se
divide entre os dois componentes do circuito em
série. O mesmo poderiamos afirmar se a indutancia
fosse menor, em vez do resistor maior. O importante
é a comparagdo XL versus R.

Vamos analisar as forma de onda no circuito
RL, inciando pela corrente, comparada a tensao de
excitagdo (onda quadrada do gerador) - figura 9.

Notamos que a corrente deixa de ter a forma
de onda triangular, passando a ser exponencial.
Lembrando que estamos avaliando essa corrente :
pela forma de onda de tensdo sobre o resistor, =
notamos no osciloscopio que a onda de tensdo no
resistor chega aos mesmos valores de pico da onda
quadrada de excitagdo, apesar do retardo
provocado pelo indutor. A figura 10 tem o
osciloscopio monitorando a forma de onda sobre o
indutor. Podemos notar que a soma ponto-a-ponto
dessa forma de onda com a onda de tensdo do
resistor resulta exatamente na onda quadrada de | figura 11

. (RESISTOR)

{INDUTOR}

..... (GERADOR)

10 ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1.



L =100 mH
R =500 k ohms Canal A = 0,5V/div (indutor)
f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp Base de Tempo = 0,02 ms/div

Canal A = 5V/div (resistor)
Canal B = 5V/div (gerador)
Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 12 figura 13

excitagao (figura 11). Aos pontos de maximos da onda sobre o resistor corresponde os pontos de minimos
sobre o indutor, e vice-versa.

- E Se o resistor tiver uma resisténcia muito maior do que a reatancia indutiva, o indutor passa a ser
desprezivel ?

Sim, o circuito como um todo passa a ter o resistor como componente predominante. Vamos
comprovar na pratica, passando R para 500 k ohms, ou seja, quase dez vezes maior do que a reatancia
indutiva nessa frequéncia de 10 kHz. Na figura 12 temos a forma de onda sobre o resistor comparada a do
gerador. Para poder visualizar as duas ondas, precisamos deslocar os feixes, deixando o do canal A da
metade da tela para baixo e o do canal B da metade para cima. Se néo fizéssemos isso, as duas ondas
estariam sobrepostas e ndo conseguiriamos destingui-las.

- Se as duas formas de onda s&o praticamente idénticas, o que sobrou para o indutor ?

O indutor continua tendo o mesmo
comportamento de se opor as variagbes bruscas,
no entanto, afetado pelo resistor, que entre outras
coisas limita a intensidade do campo gerado ao
redor da bobina, ja que a corrente no circuito
diminuiu com a maior resisténcia do resistor.
Assim, sobre o indutor teremos apenas alguns
picos de tensdo que surgem nas transi¢cées da
onda quadrada aplicada pelo gerador, onde temos
as variagdes mais bruscas. A figura 13 traz essa
forma de onda, onde podemos notar que a
amplitude desses picos esta bem abaixo do valor L = 100 mH

de pico da onda quadrada de entrada. R = 500 k ohms

f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp
Canal A = 5V/div (resistor)

- S6 de curiosidade, que tal passarmos o Canal B = 5V/div (gerador)
gerador para a forma de onda senoidal nesse Base de Tempo = 0,02 ms/div
circuito com o resistor de 500 k ? figura 14

ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1. 11



Vamos fazer isso e comparar a forma de onda da entrada, ou seja, do gerador, com a do resistor -
figura 14.

Notamos que as formas de onda também s&o praticamente idénticas, e observamos também que a
defasagem é muito pequena, justificada pela predominancia do efeito resistivo sobre o indutivo.

- Mas essa ligagao indutor com resistor, com a saida sobre o resistor, ndo forma um filtro passa-baixas
Forma sim, mas vamos estudar os filtros mais a frente. Antes, é importante analisarmos os circuitos
RC, da mesma forma que fizemos com os RL.

O CAPACITOR

Sabemos que um capacitor é construido
com duas superficies condutoras em que cargas |
podem ser armazenadas, sendo as mesmas —_——
separadas por uma fina camada de isolante que
possua uma resistividade bastante elevada.

Essa construgdo fisica do capacitor € C"—- -{)
lembrada no seu simbolo, que pode ser visto na

figura 15, junto com os seus sinais de corrente e ‘\—_/
tenséo.

Admitindo que a resistividade do isolante + W
entre as placas seja tdo elevada a ponto de impedir
a recombinacdo de cargas de polaridade oposta
colocadas nas superficies condutoras, nunca
havera corrente fluindo pelo interior do capacitor (através do isolante).

Mas, ligando o capacitor a uma fonte, sabemos que a corrente entra em uma placa do capacitor e sai
da outra. Foi esse dilema que levou o cientista escocés James Clerk Maxwell a teoria eletromagnética
unificada, que prevé uma "corrente de deslocamento”, existente sempre que um campo elétrico ou voltagem
varia no tempo.

A corrente de deslocamento flui na regido entre placas do capacitor, sendo exatamente igual a
corrente de condugéo que flui no terminal do capacitor.

Na analise de circuitos ndo nos preocupamos com a corrente de deslocamento, servindo a mesma
apenas para justificar a corrente de conducgéo.
Conceitos de campo elétrico e corrente de
GND deslocamento sdo mais apropriados a um curso de
1 Fisica ou de teoria eletromagnética.

-— Tudo que comentamos em termos de

figura 15

= 2 o3

JAVAN

o

°—

o

(o]
B

corrente para o indutor acontece em tenséo para o

VA
A
capacitor.
Assim, a corrente de um capacitor é
R proporcional a razdo da variagdo com o tempo da
c

tensdo a ele aplicada.

Sem variagdo, ou seja, se a tensdo for
constante (DC), nao haver corrente, de modo que
podemos dizer que um capacitor real comporta-se
como um circuito aberto para DC, independente da
magnitude da voltagem aplicada.

Por outro lado, se forcarmos uma variagéo

figura 16

12 ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1.



muito brusca na tens&o entre os terminais do
capacitor, essa variagdo forgara uma mudancga |-——---l
também muito brusca na energia nele
armazenada, o que se traduz pelo aparecimento de | B
uma corrente muito alta entre seus terminais. :
Verificamos essa propriedade, por exemplo, ao
curto-circuitar os terminais de um capacitor para
descarrega-lo. Forgamos com isso a variagéo
muito rapida da tensdo entre seus terminais,
produzindo assim uma alta corrente que circula de
uma placa a outra, provocando inclusive uma

fai to de fech ¢ C =100 nF
aisca no momento de fechar o curto. R = 5 ohms
Podemos analisar o comportamento do f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp
; 5 ; 5 Canal A = 2V/div (resistor)
capacitor atraveNs da apllcalg:ao dtla.uma forma de Canal B = 5V/div (gerador)
onda de excitagdo em tenséo, verificando a forma Base de Tempo = 0,02 ms/div

de onda de corrente produzida.

Segundo suas propriedades, o capacitor tem figura 17
a tendéncia de se opor a variagdes bruscas na
tensdo entre suas placas, respondendo com uma alta corrente entre seus terminais na “tentativa” de manter
a tensdo armazenada sempre constante.

Por exemplo, vamos submeter um capacitor de 10nF a uma onda quadrada de 5V de pico (10 Vpp),
inicialmente com frequéncia de 10 kHz, e observar a forma de onda da corente nele produzida.

Para poder monitorar a corrente, novamente associamos em série um resistor de valor muito baixo
quando comparado a reatancia desse capacitor. Assim, iremos verificar a forma de onda de tens&o sobre
esse resistor, que terd o mesmo aspecto da forma de onda da corrente que atravessa o circuito. A
representacao desse experimento é vista na figura 16.

Na frequéncia de 10 kHz em que ajustamos o gerador, o capacitor apresenta uma reatancia capacitiva
XC dada pela férmula (2):

XC=1/(2.1f.C) (2)
Onde:

= 3,14
f=10000 =10 kHz
C=100nF =0,1 pF

Portanto:
XC=1/(2.3,14.0,1.10% = 159,2 ohms

Utilizamos para R um valor menor que 5% dessa reatancia para néo ter participagéo consideravel no
comportamento do circuito. Adotamos R = 5 ohms.

O canal A do osciloscépio recebe a tens&o sobre o resistor de monitoragéo, o que significa que a
forma de onda tragada com base nessa informag&o sera proporcional a corrente que atravessa o circuito.

O canal B recebe a tensédo do gerador de fun¢des, de modo que a forma de onda tragada sera
quadrada, correspondendo ao sinal aplicado pelo gerador ao circuito.

Na figura 17 temos os tragados que devemos obter na tela do osciloscépio. deslocamos os feixes
para as ondas nao ficarem sobrepostas. A forma de onda da metade da tela para cima corresponde a do
canal B, ou seja, do gerador de fungbes. Da metade da tela para baixo temos a forma de onda da tensao
sobre o resistor, que é proporcional a corrente do circuito.

ANALISE DE CIRCUITOS E FORMAS DE ONDA 1. 13



- Quer dizer que o capacitor comporta-se de
forma contraria ao indutor, evitando variagdes
rapidas da tensao entre suas placas ?

Isso mesmo. Por isso, nas transigdes da
onda quadrada temos os picos de corrente, e
quando a tenséo fica constante, ndo ha corrente,
resultando em tens&o nula no resistor.

- O que aconteceria agora, se dobrassemos

a frequéncia do gerador ? C=100nF
R =5 ohms
f =20 kHz - onda quadrada 10 Vpp
De imediato, sabemos que a reatancia caira Canal A = 2V/div (resistor)

Canal B = 5V/div (gerador)

a metade do valor anterior, ou seja, passara de Base de Tempo = 0,02 ms/div

1592 ohms para 796 ohms, como sugere a equagao
(2). Conclusao: a corrente no circuito deverd ser figura 18

dobrada. Realmente, é isso que observamos na
tela do osciloscopio pela forma de onda sobre o

resistor usado para monitorar essa corrente (figura
18).

Mas ndo é somente dobrando a frequéncia
que podemos diminuir a reatancia capacitiva. Se o
capacitor for de 200 nF, em vez de 100 nF, a
corrente no circuito também sera dobrada para a
mesma frequéncia de 10 kHz do gerador.

- E com outras formas de onda, o capacitor
também tem o mesmo comportamento ?

Vamos verificar o seu comportamento
quando submetido a uma onda triangular - figura figura 19
19.

Na onda triangular a tensdo instantanea

sempre esta variando com uma taxa constante,
representada pela reta inclinada. Em um semi-ciclo
essa variagdo é crescente - a tensao vai subindo;
no outro, ela é decrescente - a tens&o vai caindo.

Se a taxa, ou “velocidade” de variagéo é fixa,
a corrente pelo capacitor também sera constante.
No entanto, ela tera seu sentido alterado, conforme
o semi-ciclo da onda triangular.

E o que notamos na figura 20. Deslocamos
a onda triangular para cima na tela para nao se
sobrepor a forma de onda de corrente (tenséo
sobre o resistor).

Verificamos que a corrente ora é positiva e
ora é negativa, respectivamente nos semi-ciclos

figura 20

crescente e decrescente da tenséo do gerador.
O resultado, portanto, € uma forma de onda quadrada para a corrente no circuito (igual a tens&o sobre
o resistor).
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- Entao, a partir de uma onda triangular, com

0 capacitor eu posso até gerar uma onda quadrada
?

Sim, isso é possivel, assim como no circuito
RL gera-se uma triangular a partir de uma
quadrada, ou seja, o inverso.

Em uma analise matematica mais avangada,
dizemos que a corrente no indutor é proporcional a
“integral” da tens&o a ele aplicada. No capacitor, a
corrente é proporcional a “derivada” da tenséo que
ele recebe.

Integral e derivada s&o operandos muito
utilizados em mateméatica e engenharia, no
entanto, fogem a linha adotada em nosso trabalho.

Para uma analise mais objetiva, podemos
dizer que a fungdo matematica representada pela

C =100 nF

R =5 ohms

f =10 kHz - onda tringular 10 Vpp
Canal A = 0,20V/div (resistor)
Canal B = 5V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 21

forma de onda de corrente no indutor esta sempre um grau acima da fungdo mateméatica da sua tensao.
Traduzindo: se a forma de onda da tensao sobre o indutor é do tipo v = k (constante), a corrente sera
dotipoi=k .t (equagio do primeiro grau), ou seja, varia linearmente em fung¢éo do tempo (assume a forma
de uma reta). Da mesma forma, se v = -k, entdo i =-k’ .t
Isso explica a “transformacéo” da forma de onda. A onda quadrada nada mais é do que dois trechos
constantes (um positivo e outro negativo), originando as correntes respectivamente crescentes e
decrescentes em forma de rampas (retas inclinadas), que juntas compdem a onda triangular.
No capacitor, a fungdo matematica representada pela forma de onda de corrente estd sempre um grau

abaixo da fungdo matematica da sua tenséo.

Em outras palavras: se a forma de onda da tens&o sobre o indutor é do tipo v = k . t (equagéo do
primeiro grau), a corrente sera do tipo i = k (constante). Da mesma forma, se v =-k . t, entdo i = -k.
Essas concluséo se aplicam para qualquer grau das fun¢gdes, como demonstram as tabelas 1 e 2.

- E se a excitagéo for do tipo harménica, ou seja, senoidal, por exemplo ?

Com uma excitagcdo do tipo harmbdnica
(senoidal ou co-senoidal), a variagdo da corrente
sera sempre defasada em relagdo a variagdo da
tensdo, conforme o comportamento do capacitor no
sentido de “tentar” evitar variagbes rapidas na tenséo
entre suas placas.

Vamos acompanhar o comportamento do
mesmo circuito aplicando 5Vpp - 10 kHz senoidais na
sua entrada - figura 21.

Nesse caso, notamos que no instante em que
a forma de onda de tenséo cruza o eixo, ou seja,
quando ela assume o valor zero, a corrente que
atravessa o capacitor € maxima (ponto de pico da
forma de onda), tanto positiva como negativamente.
Comprovamos portanto que existe realmente a
defasagem entre as duas grandezas.

Essa relacdo minimo de tens&o - maximo de
corrente ja seria prevista. Devemos lembrar que a

Tabela 1
TENSAO x CORRENTE NO INDUTOR
TENSAO CORRENTE
constante 10 grau (reta)
1o grau (reta) 20 grau
20 grau 30 grau
sen -C0S
cos sen
Tabela 2
TENSAO x CORRENTE NO CAPACITOR
TENSAO CORRENTE
30 grau 20 grau
20 grau 10 grau (reta)
1o grau (reta) constante
sen Cc0S
Cc0S -sen
constante 0
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corrente sobre o capacitor aparece em
funcdo da “velocidade” de variagdo da
tensdo aplicada entre suas placas. A
medida que a tensdo se aproxima do ponto
zero, temos a maior inclinagédo na curvatura
que compde sua forma de onda, o que
equivale a variagdo mais rapida no valor
instantdneo. Quando a tensédo é maxima,
seja positiva ou negativa, a variagédo no seu
valor instantdneo se da mais lentamente.

Constatamos isso tragando uma reta
tangente imagindria no ponto em que
queremos avaliar a taxa de variagdo do
valor instantdneo. Na figura 22a, a reta
tangente ao ponto P da curva proximo ao
eixo horizontal apresenta-se préxima a uma
reta vertical, indicando que a grandeza
representada pela curva (tensdo) varia
rapidamente nesses instantes. Ja na figura
22b, a reta encontra-se quase que na
horizontal, demonstrando que nesses
instantes de pico a variagdo do valor
instantdneo da tensao é mais lenta.

Como vimos, a uma variagdo mais
rapida da tensdo corresponde uma maior
corrente  atravessando o capacitor,
enquanto a uma taxa de variagdo pequena,

(a)

figura 22

RETA TANGENTE
AQ PONTO P

P Ty

RETA TANGENTE
AQPONTO P

teremos associada uma corrente baixa, chegando a zero no ponto de inflexdo (inverséo do sentido de
variacao de crescente para decrescente ou vice-versa).
E exatamente isso que demonstra a figura 21.

- O que aconteceria se o resistor tivesse um valor significativo quando comparado a reatancia

capacitiva ?

C =100 nF

R =100 ohms

f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp
Canal A = 5V/div (resistor)

Canal B = 5V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 23

figura 24

Canal A = 2V/div (capacitor)
Base de Tempo = 0,02 ms/div
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Passamos R para 100 ohms. Nesse caso,
o circuito passa a ser do tipo RC série, ou seja,
deixa de ser apenas um capacitor, e nao temos
mais sobre o capacitor a exata tensdo do
gerador, j&4 que essa se divide entre os dois
componentes do circuito em série. O mesmo
poderiamos dizer se a capacitincia fosse menor, :
em vez da resisténcia maior. O importante é a +
comparacgéo XC versus R.

- (CAPACITOR)

Vamos analisar as forma de onda no
circuito RC (figura 23), inciando pela corrente,
comparada a tensdo de excitagdo (onda
quadrada do gerador). Deslocamos os feixes
para evitar a sobreposi¢cdo das ondas.

Notamos que a corrente deixa de ter a
forma de onda pulsada que tinhamos na figura
17, passando a ser exponencial. Lembrando que
estamos avaliando essa corrente pela forma de
onda de tenséo sobre o resistor, notamos no
osciloscépio que a onda de tensdo no resistor
chega aos valores de pico da onda quadrada de
excitacdo, apesar de decair logo em seguida em
funcéo do efeito do capacitor .

A figura 24 tem o osciloscépio
monitorando a forma de onda sobre o capacitor.
Podemos notar que a soma ponto-a-ponto dessa figura 25
forma de onda com a onda de tenséo do resistor
resulta exatamente na onda quadrada de
excitagao (figura 25). Aos pontos de maximos da onda sobre o resistor corresponde os pontos de minimos
sobre o capacitor, e vice-versa.

(RESISTOR)

- (GERADOR)

- E se o resistor tiver uma resisténcia muito maior do que a reatancia capacitiva, o capacitor passa a
ser desprezivel ?

Sim, o circuito como um todo passa a ter o resistor como componente predominante. Vamos
comprovar na pratica, passando R para 3k ohms, ou seja, quase trés vezes maior do que a reatancia
capacitiva nessa frequéncia de 10 kHz. Na figura 26 temos a forma de onda sobre o resistor comparada a
do gerador. Para poder visualizar as duas ondas, precisamos deslocar os feixes, deixando a do canal Ada
metade da tela para baixo e a do canal B da metade para cima, evitando assim a sobreposigéao.

- Acontece como no indutor, ou seja, as duas formas de onda s&o praticamente idénticas, mas o
capacitor continua atuando, se opondo as variagdes mais bruscas da tensao aplicada ?

Sim, ele tem 0 mesmo comportamento, no entanto menos ativo, por ser afetado pelo resistor, que
entre outras coisas limita a parcela de tensao entre as placas do capacitor. Assim, sobre o capacitor teremos
apenas pequenas variagdes de tensao que surgem nos instantes em que a onda quadrada do gerador esta
com tensdo constante (partes planas da forma de onda). A figura 27 traz essa forma de onda, onde
podemos notar se tratar de uma onda triangular, com os pontos de maximo da tensdo bem abaixo dos picos
da onda quadrada de entrada.
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C =100 nF
R = 3 k ohms Canal A = 0,2V/div (capacitpr)
f =10 kHz - onda quadrada 10 Vpp Base de Tempo = 0,2 ms/div
Canal A = 5V/div (resistor)
Canal B = 5V/div (gerador)
Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 26 figura 27

- Interessante, agora a tens&o do capacitor passou a ser perfeitamente triangular, ou seja, assumiu
uma fungao do primeiro grau por causa da corrente praticamente constante através do capacitor em cada
semi-ciclo, certo ?

Exatamente. Com o resistor de valor muito alto, passamos a forgar a corrente em forma de onda
quadrada através do capacitor, e ele reage com uma queda de tensdo em forma de onda triangular entre
suas placas.

- O que acontece se passarmos o gerador para a forma de onda senoidal nesse circuito com o resistor
de 3k ?

Vamos fazer isso e comparar a forma de onda da entrada, ou seja, do gerador, com a do resistor -
figura 28.

As formas de onda também s&o praticamente idénticas, além da defasagem ser muito pequena,
justificada pela predominancia do efeito resistivo sobre o capacitivo.

- Essa ligagéo capacitor com resistor, com a
saida sobre o resistor, também n&o forma um filtro,
do tipo passa-altas ?

Forma, mas vamos dedicar o préximo
capitulo para estudar os filtros RC e RL.

C =100 nF

R =3 k ohms

f =10 kHz - onda senoidal - 10 Vpp
Canal A = 5V/div (resistor)

Canal B = 5V/div (gerador)

Base de Tempo = 0,02 ms/div

figura 28
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CAPITULO 2

FILTROS PASSIVOS

Sabemos que o resistor opdem-se a passagem da corrente elétrica, seja ela continua ou alternada.

O indutor, como verificamos no capitulo anterior, também exerce uma oposicdo, mas néo
simplesmente a corrente, e sim a sua variagao, ou seja, se ndo houver variagédo na intensidade da corrente,
nao havera a reacgao (reatdncia indutiva). Em outras palavras, a tensdo nos terminais de um indutor é
proporcional a frequéncia da corrente alternada.

J& o capacitor exerce uma oposigéo a variagdo da tenséo entre seus terminais. Sua reagéo (reatancia
capacitiva) diminui @ medida que a frequéncia da corrente alternada aumenta. Portanto, a tens&o nos
terminais do capacitor é inversamente proporcional a frequéncia da corrente alternada.

Os filtros passivos sdo formados pela combinagdo de resistores, indutores e capacitores,
aproveitando suas propriedades em fun¢édo da frequéncia, facilitando ou dificultando a passagem da
corrente ou desviando-a do circuito.

Circuitos que combinam resistores, capacitores e indutores sdo denominados circuitos RLC.

- Mas quais séo as formas de interligarmos esses componentes para formarem os filtros ?
Em relacdo a faixa de passagem, os filtros sdo classificados em quatro tipos, a saber:

- Filtro Passa-Baixas (FPB) ou Low Pass Filter (LPF, do inglés)

- Filtro Passa-Altas (FPA) ou High Pass Filter (HPF, do inglés)

- Filtro Passa-Faixa (FPF) ou Band Pass Filter (BPF, do inglés)

- Filtro Rejeita-Faixa (FRF) ou Band Reject Filter (BRF, do inglés)

Vamos demonstrar a seguir como interligar os componentes na formacgao desses filtros.
FILTRO RL

Ja vimos a associagao série de indutor + resistor e de capacitor + resistor. Essa associagéo série é
uma das formas de montarmos um filtro.

Estudamos que o indutor impede variagdes rapidas da corrente, ou seja, atua bloqueando a corrente
alternada, se opondo mais intensamente quanto maior a frequéncia dessa corrente. Portanto, o circuito da
figura 29 forma um filtro passa-baixas. Quanto menor a frequéncia, maior a amplitude do sinal na saida
(sobre o resistor).

L
R
o 1 V)
ENTRADA R SAIDA ENTRADA L SAIDA
o— L O— -0
figura 29 figura 30
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Se invertermos a posi¢do dos componentes, com o indutor do lado da saida, o filtro passara a ser do
tipo passa-altas (figura 30). O indutor se comportara como um curto-circuito para as frequéncias baixas
devido a sua pequena reatancia indutiva, enquanto que nas frequéncias mais altas, ele apresentara maior
reatancia, aumentando o nivel de sinal na saida. Assim, quanto maior a frequéncia, maior a amplitude do
sinal de saida (sobre o indutor).

Conclusdes: o filtro é chamado de passa-baixas quando favorece a passagem de frequéncias baixas
e se opbem a passagem de frequéncias mais altas; analogamente, o filtro € chamado de passa-altas quando
favorece a passagem de frequéncias altas e se opde a passagem de frequéncias mais baixas. Esse
comportamento é valido para qualquer tipo de filtro eletrénico, seja ele passivo ou ativo, com capacitores,
indutores, ou mesmo sem esses componentes.

- Quer dizer que o filtro passa-baixas permite a passagem de frequéncias abaixo de um determinado
valor, enquanto o filtro passa-altas sé deixa passar frequéncias acima de um certo valor ?

N&o exatamente. Devemos lembrar, por exemplo, que a bobina apresenta uma oposig&o proporcional
a frequéncia da corrente alternada. Ela comega nula com a corrente continua, aumentando a medida que a
frequéncia também sobe.

Por isso, ndao existe um limite definido para que se possa dizer: no filtro passa-baixas até essa
frequéncia passa e acima dela n&o passa; ou entdo: no filtro passa-altas acima dessa frequéncia passa e
abaixo dela néo.

O que se define é a frequéncia de corte, que é a frequéncia a partir da qual o sinal de saida do filtro

(sobre a carga) fica abaixo de 70% do nivel maximo, ou seja: es = esmax / 2 = 0,707 . esmax.

O filtro passa-baixas RL apresenta uma relagéo de tenséo de -6 dB por oitava. Isto significa que o
sinal de saida, em tenséo, cai para a metade toda vez que a frequéncia aumenta de uma oitava (dobra) a
partir da frequéncia de corte.

No filtro passa-altas a relagédo é de +6 dB/oitava, observada a cada oitava que a frequéncia do sinal
aumenta, valida antes da frequéncia de corte.

O valor 0,707 corresponde a -3 dB (= 20 log 0,707). Portanto, também dizemos que a frequéncia de
corte é aquela em que a tensao de saida (nivel do sinal) cai de 3 dB em relac&o ao valor inicial (valor
maximo na saida, longe da frequéncia de corte).

Podemos determinar a frequéncia de corte do

filtro RL utilizando a formula (3): L
fc=R/(2.11.L) (3)
ENTRADA SAIDA | [RC
Onde: []
fc = frequéncia de corte o— -0
R = resisténcia do filtro em ohms Req = R.RC
L = induténcia da bobina, em henrys p 31 R +RC
1= 3,14 (constante) igura

Essa equacdo é utilizada tanto para o calculo da frequéncia de corte do filtro passa-baixas (figura 29)
como do passa-altas (figura 30) do tipo RL série.

Vale ressaltarmos que no caso do resistor R ndo ser a propria carga do circuito, sendo ligada a saida
do filtro uma carga Rc (figura 31), o valor de R na férmula devera ser o equivalente & associagéo paralela
dos resistores.

FILTRO RC

O capacitor impede varia¢des rapidas da tens&o entre seus terminais, ou seja, ndo se opde a corrente
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alternada. Quanto maior a frequéncia dessa corrente, c
menor a oposi¢cdo oferecida pelo capacitor (menor
sua reatancia). Portanto, o circuito da figura 32 forma o——l —_—0
um filtro passa-altas. Quanto maior a frequéncia,
maior a amplitude do sinal na saida (sobre o resistor).
Se invertermos a posi¢do dos componentes,
com o capacitor do lado da saida, o filtro passara a
ser do tipo passa-baixas (figura 33). Nas frequéncias
mais altas, o capacitor apresentara menor reatancia, Oo— ©
reduzindo o nivel de sinal na saida, enquanto nas figura 32
baixas frequéncias ele se comportara como um
circuito aberto, devido a sua alta reatancia capacitiva.
Assim, quanto menor a frequéncia, maior a amplitude
do sinal de saida (sobre o capacitor).
Como acontece no filtro RL, n&do existe um
limite definido para que se possa dizer: no filtro ]
passa-baixas RC até essa frequéncia passa e acima ENTRADA SAIDA

dela ndo passa; ou entdo: no filtro passa-altas RC c
acima dessa frequéncia passa e abaixo dela nao.
Vale a mesma definicdo dos 70% para a o—

determinacgéo da frequéncia de corte. figura 33

O filtro passa-baixas RC também apresenta
uma relagéo de tensado de -6 dB por oitava, ou seja, o
sinal de saida, em tenséo, cai para a metade toda vez que a frequéncia aumenta de uma oitava (dobra) a
partir da frequéncia de corte.

No filtro passa-altas a relagéo € de +6 dB/oitava, ou seja, o nivel de sinal na saida dobra quando a
frequéncia também é dobrada, sendo valida para as frequéncias antes da frequéncia de corte.

A frequéncia de corte, em que a tenséo de saida (nivel do sinal) cai de 3 dB em relag&o ao valor inicial
pode ser determinada utilizando a formula (4):

ENTRADA R SAIDA

fc=1/(2.m1.R.C) (4)
Onde:

fc = frequéncia de corte, em hertz
R = resisténcia do filtro, em ohms
C = capacitancia do filtro, em farad
1= 3,14 (constante)

Novamente, lembramos que no caso da ligagdo de uma carga Rc na saida do filtro, o valor de R na
férmula devera ser a resisténcia equivalente da associag&o paralela dos resistores, como comentamos para
o filtro RL.

Pela férmula, ndo podemos dizer se o filtro calculado é do tipo passa-baixas ou passa-altas, ja que a
mesma é utilizada tanto para o célculo da frequéncia de corte do filtro passa-baixas (figura 33) como do
passa-altas (figura 32) do tipo RC série. O que determina o tipo de filtro, como vimos, é o posicionamento
do capacitor.

- Mas e se o filtro estiver blindado em uma “caixa preta”. Como vou saber qual o seu tipo sem poder
identificar o posicionamento dos seus componentes ?
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CURVA DE
FREQUENCIA

RESPOSTA EM

Para determinarmos se o filtro é do tipo
passa-baixas ou passa-altas podemos submeté-
lo a um teste no laboratério, fazendo o que
chamamos de “levantamento da sua curva de
resposta em frequéncia”.

Esse levantamento consiste em variar a
frequéncia do sinal aplicado a entrada do filtro e,
para cada valor, medir o nivel de sinal na sua
saida. Dessa forma, poderemos determinar o seu
comportamento: se a medida que aumentamos a
frequéncia o nivel de sinal da saida cai, estamos
diante de um filtro passa-baixas; por outro lado,
se aumentando a frequéncia do gerador ligado a
entrada, o nivel do sinal na saida também
aumenta, o circuito sob analise é do tipo passa-
altas.

A representacao grafica do
comportamento do circuito, em relagdo a
variacao da frequéncia, é chamada de “curva de
resposta”.

Para um circuito passa-baixas ideal (que
na pratica ndo existe), a curva de resposta seria
como demonstrado na figura 34a - uma reta
horizontal desde a frequéncia zero até a
frequéncia de corte, com o nivel do sinal de saida
igual ao nivel do sinal de entrada, ou seja, es/ei
= 1; a partir da frequéncia de corte, o nivel de
sinal na saida seria zerado, ou seja, qualquer
frequéncia imediatamente acima da frequéncia
de corte n&o passaria pelo filtro.

Estudamos que esse comportamento na
pratica nao existe, ja que o filtro real apresenta
uma transi¢gdo gradual na regido da frequéncia
de corte, como representado pelo grafico da
figura 34b.

f es/ei
1
(a)
Y
fc f (Hz)
4 esfei
1 +~ ‘
(b)
o
fc f (Hz)
figura 34
o}
o——l —0
ENTRADA R SAIDA
00— .t
figura 35

figura 36
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A titulo de exemplo, vamos considerar
que se queira levantar a curva de resposta do ei = 200 m\fms
circuito da figura 35. ) L f(Hz) es (mV) es/esmax log dB
Conforme a disposicao dos
componentes desse circuito, ja sabemos 10 20 001 2 40
tratar-se de um filtro passa-altas, mas esse 50 9.8 0,05 -13 -26
conhecimento ndo ¢é relevante, pois 100 195 0,10 -1 -20
i tar meten ma “caix
pOde:I&‘lmOS efa . submetendo uma “caixa 200 8 0.19 072 144
preta” a experiéncia.
Para esse levantamento, devemos 300 o6 0.28 -0.55 11
montar o arranjo demonstrado na figura 36. 400 73 0,37 -0,43 -8,6
Nessa figura, consideramos 500 88 0,45 0,35 7.0
articipantes do circuito a resisténcia interna
P P . . 600 101 0,51 -0,29 -5,8
do gerador (que deve ser muito baixa) e a
resisténcia interna do voltimetro (que deve 700 112 0,57 -0.24 -4.8
ser muito elevada). 800 123 0,62 -0,21 -4,2
Para desencadear esse experimento, 1000 177 0,90 -0,05 1.0
devemos garantir que o nivel de sinal na
. . . . 2000 177 0,90 -0,05 -1,0
entrada do circuito (saida do gerador) seja
sempre constante, para qualquer frequéncia 4000 192 0,98 -0,009 -0,18
aplicada. Por isso, é importante medir a 6000 195 0,99 -0,0044 -0,087
ten§ao de saldaA dq gera.dor sempre que se 8000 196 0,99 0,004 -0,08
variar sua frequéncia, seja com um segundo
voltimetro AC, ou com o mesmo utilizado para 10000 | 197 1,00 0 0
medir a tens&o de saida.
Vamos supor que o gerador seja Tabela 3

ajustado em 200 mV. Esse ajuste ndo deve

ser “a frio”, e sim apenas depois de passados cerca de 15 minutos que o instrumento foi ligado. Esse tempo
€ para o pré-aquecimento, assumindo o regime estavel de funcionamento, garantindo-se assim que o valor
ajustado néo sofra alteragbes devido a variagbes de temperatura.

Partindo de uma frequéncia bem baixa (10 Hz, por exemplo), vamos verificar o nivel de sinal (tens&o)
da saida a medida que aumentamos a frequéncia do gerador, anotando as leituras correspondentes em uma
tabela (tabela 3).

Nessa tabela, reservamos uma coluna para a relagdo es/esmax e para o logaritimo de base dez
correspondente a mesma. Fizemos isso porque, na pratica, nao tragamos o grafico com as relagdes de
tensdes no eixo vertical (ordenadas) e sim com os valores correspondentes em dB. A ultima coluna da
direita traz o valor em dB correspondente a relagao de tensbes da terceira coluna, sendo a mesma calculada

B }éfc
0 ¥
-3 S
LI, '
10 f——— Curva teﬁric? ——— - 21
I cominclinagio L
+— de+6 dB/oitava o
-20 B
1A
P al
=30
| H
-~ i
-40 f'!
— 1.07 k2
| |
i 0 20 10° 10¢ 10* frequéncia (Hz) 10°
figura 37
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pela equagéo (5).
G (dB) = 20 log es/esmax (5)

Com os dados da tabela 3, traca-se a curva de resposta em uma folha de papel mono-log (figura 37).
O papel monolog é um papel com uma das escalas calibrada linearmente (eixo das ordenadas - vertical) e
a outra calibrada logaritimicamente (eixo das abscissas - horizontal). A escala logaritimica possibilita a
representacdo de uma ampla variagdo de valores, demandando pouco espago para isso, 0 que néo seria
possivel na escala linear (mono)

O gréafico obtido é chamado de diagrama de Bode do ganho de tens&o. A escala horizontal marcada
em décadas resultou em uma linha reta no tragado do comportamento do circuito antes da frequéncia de
corte. Observando essa reta, notamos que ela indica que o ganho de tensdo em decibel do circuito aumenta
em 20 dB a cada década de aumento da frequéncia do sinal. Portanto, dizemos que essa reta tem uma
inclinacao de 20 dB por década.

Se o filtro fosse do tipo passa-
baixas, o grafico obtido seria como o
demonstrado na figura 38, onde acima da
frequéncia de corte teriamos a reta com
inclinacao de -20 dB por década.

Em um tragado preliminar ideal do o i [,
diagrama de Bode, em uma primeira
aproximagéo desprezariamos os -3dB da f
frequéncia de corte e desenhariamos uma () +20dB |
reta com inclinagéo de +20 dB por década década
para um filtro passa-altas e -20 dB por fc
década para um filtro passa-baixas, como
demonstramos respectivamente nas 3
figura 39a e 39b.

Ainda observando essas retas, 0 20 dB J década
notamos que ha uma variagao de 6dB para
cada oitava, lembrando que uma oitava é
um fator de 2 na frequéncia, ou seja, se a (b)
frequéncia variar de 200 para 400 Hz, ela
variou de uma oitava. Analogamente, se fc
variar de 200 para 800 Hz, representa
duas oitavas, e assim sucessivamente.

Assim, no filtro passa-altas, antes

dB

figura 39
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figura 40

com

Voltimetro AC

em dB

escala

da frequéncia de corte a variagdo do ganho de tensdo em decibel é de +6 dB a cada oitava. Ja no filtro

passa-baixas, o ganho em decibel cai em -6 dB por oitava.

Na industria, utiliza-se as duas taxas de variag&o: 20 dB por década e 6 dB por oitava, lembrando que
essas taxas séo verificadas tanto em filtros passivos RC como em filtros RL.

- Certo, ja entendi como fago o levantamento da curva de resposta, mas que trabalhao, hein !? Nao

tem uma forma mais facil ?

Isso depende do instrumento que vocé tem disponivel. Com um voltimetro apresentando uma escala
ja calibrada em dB, podemos economizar alguns passos para o tragado da curva de resposta em frequéncia:
podemos abandonar as colunas 2, 3 e 4 da tabela 3. Vejamos como fazer isso no exemplo da figura 40.

Para ficar mais c¢cbmodo, previamente
procuramos a frequéncia (ou faixa de frequéncias)
onde o nivel de saida seja maximo, ajustando nesse
ponto o nivel do gerador de modo que no milivoltimetro
a indicacao seja de zero dB (775 mV).

Agora, fazemos a varredura de frequéncia como
antes, partindo de 10 Hz, mas com a facilidade de
termos no voltimetro diretamente a indicagédo em dB,
possibilitando a construgdo da tabela 4, que
obviamente é idéntica a tabela 3, apenas dispensando
as colunas intermediarias.

Tracando a curva com esta tabela, obviamente,
obteremos o mesmo resultado ilustrado na figura 37.

- Ok, vimos os filtros utilizando resistor +
capacitor e resistor + indutor, mas nao existem também
filtros utilizando capacitor+indutor ?

Sim, sdo os chamados filtros LC, que, em
conjunto com a carga, nada mais sdo do que uma

combinacgao dos filtros RL e RC. Vamos analisar.

FILTRO LC

ei = 200 mvfms
f(Hz) es (mV) dB
10 2,0 -40
50 9,8 -26
100 19,5 -20
200 28 -14.4
300 56 -11
400 73 -8,6
500 88 -7,0
600 101 -5,8
700 112 -4,8
800 123 -4,2
1000 177 -10
2000 177 -10
4000 192 -0,18
6000 195 -0,087
8000 196 -0,08
10000 197 0
Tabela 4
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Segundo suas propriedades, um indutor
combinado com um capacitor também pode formar L
um circuito de filtragem, tanto passa-baixas (figura
41a) como passa-altas (figura 41b), sendo que o
posicionamento dos componentes é que define o
tipo de filtro.

Estudamos que os filtros RL e RC
apresentam a caracteristica de uma variagéo linear
de 6dB por oitava (= 20 dB por década) no ganho
de tensdo. Como no filtro LC eles estdo
combinados, essa variagdo do ganho de tenséo é

]
mais acentuada, sendo de 12 dB por oitava (= 40
dB por década).
A frequéncia de corte continua respeitando a ENTRADA SAIDA

ENTRADA c SAIDA

definicdo, sendo aquela em que a saida diminui de
3 dB,ou seja, o nivel de sinal (tens&o) equivale a o
cerca de 70% do valor maximo inicial.

A frequéncia de corte de um filtro LC pode
ser determinada pela férmula (6).

fo=1/(myLe) (6)

Onde:

ENTRADA SAIDA

fc = frequéncia de corte, em hertz

= indutancia do filtro, em henry
C = capacitancia do filtro, em farad
1= 3,14 (constante)

figura 41

Para o melhor desempenho do filtro LC, é conveniente escolher os valores de L e C conforme a
resisténcia de carga que serd ligada & saida, utilizando-se das féormulas (7) e (8).

L=Rc/(2.1tfc) (7)
C=1/(2.1tfc.Rc) (8)
Onde Rc ¢ a resisténcia de carga

- E os outros filtros, passa-faixa e rejeita-faixa,
como eu monto ?

c1
R2 Se pensarmos nos filtros que estudamos como
blocos, podemos produzir os filtros passa-faixa e
) rejeita-faixa combinando-os em cascata (em série),
ENTRADA R1 c2 I SAIDA em paralelo, ou em outras configuragdes especiais.
o o FILTRO PASSA-FAIXA
figura 42
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Combinando um filtro passa-altas com um
passa-baixas formamos um filtro passa-faixa, de 4 dB
modo que na saida teremos apenas uma faixa de
frequéncia selecionada pelo filtro.

Essa combinagdo pode ser como a Rl R o b
demonstrada na figura 42, onde C1 e R1
constituem o filtro passa-altas e R2 e C2 o filtro
passa-baixas.

Para que ndo haja muita influéncia do
segundo filtro sobre a frequéncia de corte do
primeiro, devemos ter R2 muito maior do que R1, figura 43
quando entao poderemos utilizar as férmulas (9) e
(10) para determinar as duas frequéncias de corte,
chamadas de fci = frequéncia de corte inferior, e fcs
= frequéncia de corte superior.

A frequéncia de corte inferior € imposta pelo
filtro passa-altas (formula 9) e a frequéncia de | ENTRADA
corte superior pelo passa-baixas (férmula 10).

i —
o ——

fci fcs

fci=1/(2.TLR1.C1)  (9)
fcs=1/(2.TLR2.C2)  (10) o

A curva de resposta em frequéncia desse | figura 44
filtro seria como a demonstrada na figura 43.

FILTRO REJEITA-FAIXA R? R2

o I I o

Enquanto o filtro passa-faixa seleciona
apenas uma faixa de frequéncias que pode chegar
a sua saida, o filtro rejeita-faixa faz o inverso, ou o O
seja, ele determina uma faixa de frequéncias que (a)
nao pode passar para a saida. As frequéncias fora
dessa faixa, tanto abaixo como acima, ndo séo c1 c1
bloqueadas pelo filtro. 1

—} I

ENTRADA SAIDA

Um arranjo possivel para se formar um filtro
rejeita-faixa pode ser visto na figura 44. Trata-se ENTRADA SAIDA
de uma combinagédo chamada “duplo T” - devido ao
posicionamento dos componentes lembrarem duas ©
letras T.

Seu funcionamento depende, naturalmente, figura 45
do comportamento dos capacitores C1 e C2.

Nas frequéncias baixas, os capacitores apresentam uma reatancia capacitiva muito elevada, de modo
que o circuito pode ser resumido ao mostrado na figura 45a, ou seja, apenas os dois resistores R2 no
caminho do sinal.

Nas frequéncias altas, a retancia capacitiva dos capacitores C1 sera muito baixa, de modo que o
circuito se resume ao da figura 45b.

As frequéncias intermediarias ndo poderdo passar; serdo bloqueadas nos capacitores C1 (com
reatancia capacitiva alta) ou desviadas em C2 (com reaténcia capacitiva baixa).

Fazendo R2 =2R1 e C2=2C1, a maxima rejeigdo ocorrera na frequéncia calculada pela férmula (11).

(b)

f,=1/(2.1tR1.C2) (10)
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Para que o filtro funcione a contento, R2 também deve ser muito menor do que Rc.
- Também posso levantar a curva de resposta em frequéncia desses filtros, certo ?
Claro que sim. A curva de resposta pode ser determinada para qualquer circuito, mesmo sem

sabermos previamente qual o tipo de comportamento esperado. O conhecimento prévio apenas auxilia na
determinacgéo das frequéncias a serem injetadas na entrada e na previséo dos resultados que obteremos.
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CAPITULO 3

DIODOS

A JUNCAO PN

Sabemos que os condutores possuem elétrons livres em
grande quantidade, que séo os elétrons fracamente ligados ao
nicleo e que se locomovem quando submetidos a uma
diferenca de potencial.

Ja nos isolantes os elétrons estéo fortemente presos em
suas ligagdes, evitando assim a circulagéo de corrente elétrica.

S&o0 exemplos de condutores a prata, o ouro e o cobre,
entre diversos outros. Como isolantes, temos a borracha, a
mica, a porcelana, etc..

Os semicondutores sédo elementos intermediarios, cuja
resisténcia situa-se entre a dos condutores e dos isolantes,
sendo o silicio (Si) o mais utilizado na constru¢cdo dos
componentes eletrénicos, apresentando-se sob a forma
cristalina quando puro.

A figura 46 demonstra a estrutura atdomica do silicio,
onde notamos que ele possui 4 elétrons na ultima camada
(camada de valéncia), sendo portanto chamado de tetravalente.

K=2 L=8 M=4

figura 46

Na estrutura cristalina, cada atomo de silicio se combina com outros quatro em liga¢gdes covalentes
para compartilharem os elétrons da uUltima camada entre si, atingindo a estabilidade (8 elétrons na ultima

camada).

Nessa estrutura cristalina ndo ha
elétrons livres, portanto, para forgarmos a
conducéo de corrente elétrica teriamos

que romper as ligagbes covalentes 50 . Lacuna

mediante a aplicagdo de energia suficiente TN (falta de eletron

para isso. para a ligagao
Essa caracteristica do semicondutor l l] l covalente)

pode ser alterada acrescentando-se -~ . .\@ -t

pequenas quantidades de substancias _'{si’}‘_-—-—\':ﬁt ',-——-"_‘\‘S"}_

especiais na sua estrutura, que s30 ‘I ol ‘[

denominadas substancias “dopantes” ou l ] 1

“‘impurezas”, pelo fato do semicondutor e 1 e .

deixar de ser puro. — Si b= g == Si }—

Essa dopagem pode ser feita com -
um material dopante contendo um elétron T
a menos na banda de valéncia (trivalente -
3 elétrons) em relagcdo ao material
semicondutor. Sdo exemplos de
elementos trivalentes o indio, o boro, o

Si = Silicio

Al = Aluminio (trivalente)

figura 47
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aluminio e o galio.

Na ligacao, os ions desse material
dopante (ions “aceitadores”) removem
elétrons de valéncia do semicondutor,
deixando “lacunas”, portanto, o]
semicondutor torna-se do tipo P - figura
47.

Se o material dopante for constituido
de atomos com um elétron a mais
(pentavalente - 5 elétrons) do que o
semicondutor puro em sua faixa de
valéncia, na ligacdo esse elétron fica
disponivel sob a forma de elétron livre,
fornando o semicondutor do tio N - figura
48. Como exemplos de elementos
pentavalentes temos o antimbnio, o
fésforo e o arsénio.

Unindo o material do tipo N com o do
tipo P, de maneira a constituirmos um
cristal Unico (jungéo, ou difusdo, onde é
mantida a continuidade da estrutura
cristalina), formaremos o diodo de jungéo
- figura 49.

Na regido de contato das duas
areas, elétrons e lacunas se recombinam,
criando uma fina camada isenta de
portadores de carga, a chamada barreira
de potencial ou camada de deplecéo, onde
temos apenas os ions “doadores” da
regido N e os ions “aceitadores” da regiédo
P, que por ndo apresentarem portadores
de carga “isolam” as demais lacunas do
material P dos outros elétrons livres do
material N.

Os ions estao fixos na estrutura do
cristal e ndo podem se deslocar
livremente, portanto, um elétron livre ou
uma lacuna s6 pode atravessar a barreira

,L Elétron excedente das .

— 5i ‘!—/ ligagdes covalentes

S I==ygi Y= Si

“l" \ g ._l’/
Si = Silicio

P = Fosforo (pentavalente)

figura 48

Barreira de Potencial

TipoP —A——  TipoN

Q@@@@@@@
@@@@@'@@@
@,@@@@@@@
@@@@'@@@@
@@@@@69@.@

l

Jungio

@ ion positivo da impureza pentavalente

@ ion negativo da impureza tetravalente
& elétron
e lacuna

figura 49

Barreira de
potencial estreita

figura 50

de potencial mediante a aplicacdo de energia externa
(polarizagéo direta da jungéo).

- Bem, esta formado o diodo. Mas para que ele serve ?
Para entendermos a necessidade de todo esse
processo quimico para a formag&do do diodo, e suas
possiveis aplicagdes, precisamos estudar o seu

comportamento quando polarizado.

POLARIZACAO DIRETA
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Na. flgura 50 temos uma fon.te DC ap!lcada Barreira de
aos termlrtlalls de um diodo. O ter.mmal positivo da potencial larga
fonte esta ligado ao material tipo P (anodo do
diodo) e o terminal negativo ao tipo N (catodo do

diodo), sendo essa ligagdo chamada de P % n
polarizagéo direta. 7

Nessa ligacado, os elétrons livres do
material N sdo impulsionados pelo terminal
negativo da fonte, vencendo a barreira de + I I _

potencial da jun¢do e caminhando através das
lacunas do material tipo P, até serem recolhidos
pelo terminal positivo da fonte no terminal da
esquerda. figura 51

POLARIZACAO REVERSA

Invertendo a polaridade da fonte DC,

aplicando o terminal positivo ao catodo e o {I}

terminal negativo ao anodo (figura 51),
favorecemos a barreira de potencial,

estabelecendo na regido da jungdo uma alta

resisténcia ao fluxo da corrente reversa,
passando pelo circuito apenas uma pequena % K

corrente desprezivel, chamada de corrente

reversa. _O_

- Entdo o diodo conduz a corrente elétrica
em um unico sentido ?

figura 52

Sim, essa é a propriedade fundamental do
diodo de juncéo e, a partir dela, esse componente pode ser utilizado como retificador, detector, ceifador,
etc..

Vamos estudar essas aplicagdes, mas antes vamos observar o simbolo de um diodo e os formatos
que assumem, conforme a aplicag&o, corrente e tensdo que devem suportar. Veja a figura 52.

Podemos ainda levantar a curva caracterisitca de um diodo montando o arranjo demonstrado na
figura 53. O gerador de fun¢des pode estar indiferentemente em fungéo triangular ou senoidal, podendo
até mesmo ser substituido pelo secundario de um transformador de baixa tenséao.

O resistor R1 monitora a corrente no circuito, ou seja, a queda de tens&o sobre esse resistor sera
proporcional a corrente que por ele circula. R2
tem a funcao de reter a diferenca de tensao entre
a fonte de sinal e a queda sobre o diodo.

O eixo horizontal do osciloscopio esta T
ligado ao anodo do diodo D1. Portanto, o
delocamento do feixe na horizontal sera
proporcional a tensado sobre o diodo.

O eixo vertical esta ligado ao resistor R1,
e dessa forma o deslocamento vertical sera
proporcional a corrente que passa pelo diodo.

Observando a forma de onda obtida
(figura 54), notamos que durante o semi-ciclo
p93|t|vo do .smal injetado temos a polarlzaga? — figura 53
direta do diodo, com a corrente crescendo a

°?
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medida que aumenta a tensdo de entrada e a
queda de tensdo sobre o diodo assumindo o
valor limite em torno de 0,7V.

Durante o semi-ciclo negativo, com a
polarizag&o reversa, a corrente deixa de existir
(n&o ha deslocamento vertical do feixe), e toda a
tensdo de entrada fica retida no diodo
(deslocamento do feixe no sentido horizontal, do
centro para a esquerda).

Osciloscépios com dois canais geralmente
ndo possuem uma entrada especifica
correspondente ao eixo horizontal, e sim uma
tecla para realizar o tragado A versus B, ou seja,
o0 canal A passa a controlar o deslocamento
horizontal, enquanto o canal B comanda o
deslocamento vertical do feixe, possibilitando o
tragcado de curvas caracteristicas (é o caso do
osciloscopio representado na figura 54).

Agora que estudamos as polarizagdes
direta e reversa, podemos apresentar o uso das
propriedades do diodo em circuitos praticos,
iniciando pelos retificadores.

RETIFICADOR DE MEIA ONDA

Os circuitos dos aparelhos eletrénicos
geralmente ndo trabalham diretamente com a
tensdo AC da rede elétrica, que além de ser de
valor muito elevado para a maioria dos seus
componentes suportarem, tem a caracteristica
alternada, que também n&o é apropriada, visto
que esses circuitos costumam operar com
tensdes DC (continuas).

Por causa disso, sabemos que
praticamente todos os circuitos eletrénicos,
salvas raras excegbes, possuem uma fonte de
alimentagé&o, que inicialmente baixa a tensdo da
rede elétrica (110 ou 220V) para um valor
apropriado (6, 9, 12, 15V, etc.), utilizando para
isso um transformador, e depois converte essa
tensdo alternada do secundario  do
transformador em uma tensao continua.

Nessa conversdo de alternada para
continua, o diodo é fundamentalmente o
componente empregado nos circuitos.

Na figura 55 temos a ligagdo do
osciloscépio para a verificagdo das formas de

R1 =100 ohms

R2 =10 k ohms

Canal A = 0,5V/div (horizontal)
Canal B = 5mV/div (vertical)

funcdo A/B )
figura 54
figura 55
ki
[+
T+ 91~
A B
A H B
[ . D1
AC R1
110V 12v 1 k ohms []
60 Hz
v
- -

figura 56

Canal A = 10V/div (anodo D1)
Canal B = 5V/div (catodo D1)
Base de Tempo = 5 ms/div

onda antes e depois do diodo no circuito denominado “retificador de meia onda”, que utiliza um Unico diodo

retificador.

Na figura 56 podemos acompanhar as formas de onda nesse circuito, que auxiliam na compreensao
do seu funcionamento. Utilizamos propositalmente escalas diferentes para os dois canais para que as ondas
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ndo ficassem sobrepostas, além de um
deslocamento na forma de onda inferior (sendide
do transformador) para n&o tocar na superior.

No semi-ciclo positivo da tensdo do
secundario (quando o ponto A é positivo em
relagdo ao B), o diodo encontra-se polarizado
diretamente, sendo equivalente a uma chave
fechada, transferindo todo esse semi-ciclo para a
carga, ligada ao catodo.

No outro semi-ciclo (ponto A negativo e
ponto B positivo), o diodo fica polarizado
reversamente (anodo negativo e catodo
positivo), passando a comportar-se como uma
chave aberta, impedindo portanto que esse semi-
ciclo chegue a carga, zerando a tenséo sobre
ela.

- O semi-ciclo bloqueado no diodo também
pode ser observado ?

Sim, basta para isso colocar o osciloscépio
sobre o diodo, como demonstra a figura 57.

Deveremos obter na tela a forma de onda
da figura 58, onde temos cerca de 0,7V como
queda de tens&o sobre o diodo na polarizagéo
direta (semi-ciclo positivo) e todo o semi-ciclo
negativo na polarizagéo reversa.

Como conclusbes importantes, devemos
observar que o circuito retificador de meia onda
converteu a tensdo AC do secundéario do
transformador em tens&o DC pulsante, ou seja, a
tens&o sobre a carga é sempre positiva ou zero,
dependendo de qual metade do ciclo esta sendo
entregue ao retificador. Em outras palavras, a
corrente na carga é sempre no mesmo sentido.

AC
110V
60 Hz

figura 57

GND

JH °
? Lo ]
A
A
.
R1
12v 1k ohms
-

figura 58

Canal A = 5V/div (anodo D1)
Base de Tempo = 5 ms/div

Esse processo de conversédo de AC para DC é conhecido como “retificagao”.

- Além desse retificador de meia onda, existem outros circuitos de retificagdo ?

Sim, e o proximo que vamos analisar é o retificador de onda completa, que pode ser formado a partir
de um transformador de secundario com derivagao central ou nao.

RETIFICADOR DE ONDA COMPLETA

SEcCuUNDARIO coMm DERIVACAO CENTRAL

O retificador de onda completa associado a um transformador com uma derivagdo central no
enrolamento secundario, conhecida também por “center tap”, basicamente consiste de dois retificadores
de meia onda, com um deles conduzindo um dos semi-ciclos e o outro conduzindo o outro semi-ciclo. Veja

a figura 59.
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GND

Fe)

AC 45V + 45V R1
110V 1k ohm
60 Hz

D2
B ﬂ -
figura 59

Antes de verificarmos a forma de onda da saida
(sobre a carga), vamos colocar o osciloscopio duplo
trago com um canal em cada derivacado secundaria,
com o terra ligado no ponto central, como mostrado na
figura 59.

As formas de onda encontradas (figura 60) nos
mostram que enquanto em uma das derivagdes o
semi-ciclo é positivo, na outra ele é negativo, e vice-
versa, lembrando que tomamos como referéncia o
ponto central (tap) do enrolamento, que a propdésito é
o terra do circuito, ligado também a carga na saida. Na
figura 60b, deslocamos as duas ondas para facilitar a
visualizagéo e interpretacéo.

Para facilitar a compreensdo de como ¢é

Canal A = 2V/div (ponto A)
(a) Canal B = 2V/div (ponto B)
Base de Tempo = 5 ms/div

_____
B
A
Canal A = 5V/div (ponto A)
(b) Canal B = 5V/div (ponto B)
Base de Tempo = 5 ms/div
figura 60

formada a forma de onda na saida, vamos analisar cada metade do retificador de onda completa
separadamente. Inicialmente, vamos desligar o diodo D2 (figura 61) e observar no osciloscépio a forma de

GND
O
VA o 1
o | =
A B
D1
AC 45+45Y R1
110V 1k ohm
60 Hz —
) D2
> =
figura 61

Canal A = 5V/div (anodo D1)
Canal B = 2V/div (catodo D1)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 62
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onda da saida, comparada com a aplicada ao diodo

D1 pelo enrolamento superior - figura 62. GND
. . . L, . o
Deixamos propositalmente o osciloscépio em o :_I_.
escalas diferentes, além de deslocarmos a onda = 2 -

inferior, para ndo haver a sobreposigéo das curvas, D1

e assim podermos concluir facilmente que o
comportamento é idéntico ao do retificador de meia
onda que estudamos anteriormente. AC

Analogamente, desligamos D1 e observamos gg?_'\f;
no osciloscopio a forma de onda na saida,
comparada com a aplicada ao diodo D2 pelo
enrolamento inferior - figura 63. Novamente, o
comportamento é idéntico ao do retificador de meia
onda, no entanto, em comparacéo ao diodo D1, D2
conduz no exato instante em que D1 ficou
polarizado reversamente. Isso ndo podemos
observar pelo osciloscépio (figura 64), ja que o
gatilhamento (trigger) fixa o inicio da forma de onda
com o ciclo positivo, ficando ambas idénticas (figura
62 = figura 64).

A figura 65 mostra o efeito resultante dos
dois diodos ligados no circuito (diagrama da figura
59). Quando D1 recebe o semi-ciclo positivo do
enrolamento superior, conduzindo-o para a carga,
D2 esta recebendo o semi-ciclo negativo do
enrolamento inferior, ficando com polarizagéo
reversa. Em seguida, D2 é que passa a receber o

R1

45+ 45V
1k ohms

figura 63

Canal A = 5V/div (anodo D2)

semi-ciclo positivo do enrolamento inferior, Canal B = 2V/div (catodo D2)
levando-o & carga, e D1 fica reversamente Base de Tempo = 5 ms/div
polarizado, por receber o semi-ciclo negativo do figura 64

enrolamento superior.

Nesse ponto, é importante observarmos que
a frequéncia de saida do retificador de meia onda é a mesma que a frequéncia de entrada, ou seja, para
cada ciclo na saida corresponde um ciclo na entrada. Assim, a frequéncia do sinal pulsante de um retificador
de meia onda é 60 Hz, a mesma frequéncia da rede.

GND
o
N I °
o
| A
o1
R1
AC 45+45V 1k
110V ohms
60 Hz
Canal A = 2V/div (sobre R1)
Canal B = 5V/div (anodo D1 = trafo)
Base de Tempo = 5 ms/div . .
figura 65 figura 66
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(ANODO D1)

{ANODO D2)

Canal B = 5V/div (sobre R1)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 67

. . (SOBRE R1)
Ja no retificador de onda completa, a

frequéncia de saida é o dobro da frequéncia de
entrada, ou seja, ocorrem dois ciclos na saida
para cada ciclo completo na entrada. Isto
acontece porque o retificador de onda completa
também tem um diodo conduzindo mesmo
durante o semi-ciclo negativo da tens&o de
entrada, mas sempre mantendo a corrente da
carga no mesmo sentido. Portanto, o retificador
de onda completa tem uma frequéncia de saida
de 120 Hz, exatamente o dobro da frequéncia da
rede.

(SOBRED1)

(SOBRE D2)

- E o semi-ciclo bloqueado em cada diodo,
também é diferente ?

Sim, mas apenas na amplitude. Vamos figura 68
observar a forma de onda colocando o
osciloscoépio entre os terminais de um dos diodos
(D1) - figura 66. Mesmo quando esse diodo esté
recebendo o semi-ciclo negativo, a carga esta
recebendo o semi-ciclo positivo do outro diodo.
Portanto, a diferenca de potencial entre anodo e
catodo de D1 (reversamente polarizado) é o
dobro se compararmos a que teriamos no
retificador de meia onda, como mostra a forma de
onda da figura 67. Note que o pico dessa forma ac @
de onda atinge cerca de 13V, enquanto o pico no ;;'L‘_:
anodo de cada diodo esta por volta de 6,5V

(tensdo de pico de cada secundario do
transformador).

Podemos verificar isso melhor, reunindo
em uma unica figura todas as formas de onda
que observamos, utilizando para todas elas a
mesma escala vertical (5V/div). Veja a figura 68. ]

A tensdo reversa sobre cada diodo é figura 69
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exatamente a diferenga entre a tensdo do
secundario a ele correspondente e a tenséo da
carga. Como uma é positiva (carga) e a outra
negativa (anodo do diodo), o resultado é o dobro
quando comparado ao verificado no retificador
de meia onda.

ReTiIFicaAborR DE ONDA COMPLETA EM
PonNTE

Chamar o retificador em ponte de

retificador de onda completa é um tanto
redundante, ja que o retificador em ponte sempre
produz uma saida de onda completa. Portanto,
daqui para frente vamos nos referir a esse P
retificador apenas como retificador em ponte. AC.

Esse retificador tem um transformador de
um unico secundario (sem derivacao), e utiliza
quatro diodos (figura 69).

Durante o semi-ciclo positivo do
secundario (ponto A positivo em relagéo ao ponto figura 71

B), os diodos D2 e D3 estdo polarizados

diretamente (anodo positivo e catodo negativo),
comportando-se como chaves fechadas. JaD1e
D4 ficam com polarizagao reversa, equivalendo a
chaves abertas. A figura 70 representa o
caminho da corrente elétrica pelo retificador e
pela carga.

No semi-ciclo negativo do secundario
(ponto A negativo em relagéo ao ponto B), D1 e
D4 ¢é que ficam diretamente polarizados,
enquanto D2 e D3 ficam com polarizagéo
reversa. Agora, a corrente elétrica segue o
caminho mostrado na figura 71. Canal A = 5V/div _

P Base de Tempo = 5 ms/div

Note que na carga, o fluxo de corrente é

sempre no mesmo sentido.

figura 72

A figura 72 mostra a forma de onda sobre

a carga - a mesma obtida no retificador de onda
completa com center tap.

- Se o resultado é o mesmo, qual a
vantagem da retificagdo em ponte ?

Uma das vantagens é o uso de
transformador sem center tap, mais pratico e
econdmico de se fabricar. A outra fica por conta
da tenséo reversa sobre os diodos retificadores,
que é metade da que verificamos no retificador
de onda completa com derivagéo central. Canal A = 5V/div (sobre R1)

Podemos concluir isso observando a forma Canal B = 5V/div (anodo D2 / catodo D1)
de onda da figura 73, onde o canal A do |figura73 Base de Tempo = 5 msidiv
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osciloscépio esta ligado a carga, enquanto o
canal B esta no anodo do diodo D2 / catodo do
diodo D1. Como o terra do osciloscépio esta no
terra do circuito, o canal A tem exatamente a
forma de onda sobre a carga e o canal B a forma
de onda antes de D2. A diferenga entre ambas
corresponde a queda de tenséo sobre o diodo, e
notamos que agora n&do acontece como no
retificador com derivagao central, onde o anodo
estava submetido a uma tensdo em sentido
oposto ao da carga, ou seja, uma tenséo
negativa era aplicada ao anodo enquanto a carga
tinha uma tenséo positiva.

Para resumir a andlise do circuito
retificador em ponte, reunimos todas as formas
de onda do circuito na figura 74.

Os retificadores em ponte sédo tao
comumente empregados na industria, que
também estdo disponiveis em um (nico
encapsulamento, formando um médulo com 4
terminais - dois de entrada para a tensdo AC do
secundario e dois de saida para a carga (figura
75).

- Mas eu posso alimentar um radio ou um
amplificador diretamente com a saida do
retificador ?

A saida do retificador, como vimos, é uma
tensdo DC pulsante. A utilizagdo desse tipo de
saida limita-se a carga de baterias, alimentagao
de motores DC, e mais algumas poucas
aplicagbes.

(Secundario
do Trafa)

(Sobre R1)

(Catodo D3/
Anodo Dd)

{Catodo D1
Anodo D2)

figura 74

A maioria dos circuitos eletrénicos requer uma tensédo DC constante, do mesmo tipo obtido com pilhas
e baterias, e ndo pulsada. A tensdo pulsada provoca variagdes nas polarizagbes dos componentes,
causando roncos e distor¢gbes nos sinais.

Para conseguir essa tens&o constante, ligamos um circuito de filtragem na saida do retificador. Vamos
conhecer e analisar esses circuitos de filtragem.

figura 75

FILTRO CAPACITIVO

O circuito de filtragem mais comum consiste em um capacitor
ligado em paralelo com a carga, como por exemplo o incluido na
saida de um retificador de meia onda - figura 76.

Vamos analisar a influéncia desse capacitor no circuito.

Durante o primeiro quarto do semi-ciclo do secundério do
transformador, o diodo fica diretamente polarizado, se comportando
como uma chave fechada, ligando o transformador diretamente ao
capacitor, que se carrega até a tens&o de pico.

Assim que passa o pico positivo, o diodo para de conduzir,
comportando-se como chave aberta.
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- Mas por que ele para de conduzir, o diodo
ainda n&o esta recebendo o semi-ciclo positivo ?

Sim, o semi-ciclo aplicado ao anodo do
diodo ainda é o positivo, no entanto, a tenséo de
pico carregada no capacitor deixa o catodo mais
positivo do que o anodo, ja que a tensao
instantdnea do secundério do transformador esta
ligeiramente menor do que a tens&o de pico, ou
seja, o dido fica com polarizagéo reversa.

Com o diodo aberto, o capacitor deixa de
receber corrente do transformador, e passa a se
descarregar através da resisténcia de carga.
Utilizando um capacitor de capacitancia elevada,
a constante de tempo de descarga (produto Rc
por C) € muito maior do que o periodo T da
senoide do secundario do transformador. Assim,
0 capacitor perde apenas uma parcela da sua
carga durante o tempo em que o diodo fica
desligado.

Quando a tensdo do secundario supera
novamente a tensdo do capacitor, positivamente,
o diodo volta a conduzir, repondo a carga
perdida, voltando a tensdo do capacitor
praticamente a tensao de pico do secundario do
transformador.

Depois dessa analise preliminar, vamos
observar as formas de onda no circuito - figura
77.

Vemos que a forma de onda da saida
(sobre a carga) é quase uma tens&o constante,
apresentando apenas as pequenas ondulagdes
causadas pelas cargas e descargas do capacitor
de filtragem. Uma forma de melhorar essa forma
de onda, reduzindo as ondulagdes, € aumentar a
constante de tempo de descarga, que depende
de RceC.

- Quer dizer que se eu aumentar o
capacitor eu melhoro a filtragem ?

Isso mesmo, e melhor filtragem significa
tensdo DC mais constante, com menor
ondulagéo. Veja o que acontece passando o
capacitor do circuito da figura 76 de 50 pF para
300 pF. Observe a nova forma de onda - figura
78.

AC
110V
60 Hz

figura 76

figura 77

C1=>50uF

Canal A = 5V/div (anodo D1)
Canal B = 5V/div (saida c/ filtro)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 78

C1 =300 uF

Canal A = 5V/div (anodo D1)
Canal B = 5V/div (saida c/ filtro)
Base de Tempo = 5 ms/div

Outra forma de se melhorar a filtragem é usar o retificador de onda completa ou em ponte. Como
nesse retificador a frequéncia da ondulagéo é de 120 Hz, ou seja, o dobro, a carga do capacitor é reposta
com uma frequéncia duas vezes maior. Assim, o capacitor tem apenas metade do tempo para se
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descarregar, perdendo portanto menos carga, e
como consequéncia temos uma menor
ondulagao na saida.

No circuito da figura 79, obtemos a forma
de onda vista na figura 80. Note que no canal A
do osciloscépio temos a sendide aplicada ao
diodo D1 (ponto A), enquanto no canal B temos a
forma de onda da saida (carga+capacitor de
filtragem).

A carga do capacitor é reposta no semi-
ciclo positivo da sendide mostrada na tela e
também no instante em que ela esta no pico
negativo (segundo semi-ciclo). Nesse instante, o
diodo D2 é quem comega a conduzir o semi-ciclo
positivo do enrolamento inferior do
transformador, completando a carga do
capacitor. Assim, comprovamos que a frequéncia
da ondulagédo da saida é de 120 Hz, e o capacitor
tem um periodo de descarga menor.

- Além do filtro capacitivo, existem outros
tipos ?

Para reduzir ainda mais a ondulagéo,
quando a carga é leve, ou seja, exige pouca
corrente do circuito de filtragem, pode-se
reforgar essa filtragem através de circuitos RC
entre o retificador e a carga

FILTRO RC

A figura 81 mostra a disposicdo dos
componentes que formam um filtro RC na saida
de um retificador.

AC
110V
60 Hz

C1=50uF

Canal A = 5V/div (anodo D1)
Canal B = 5V/div (saida c/ filtro)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 80

O resistor R tipicamente é 10 vezes maior do que XC na frequéncia da ondulagao.
A principal desvantagem do filtro RC complementar é a perda de tensdo DC através da queda de
tens&o no resistor R. Portanto, o filtro s6 é adequado para uma resisténcia de carga alta (corrente de carga

pequena).

A titulo comparativo, vamos acrescentar dois filtros RC no circuito da figura 76 , ficando o circuito
como mostra a figura 82, e comparar as formas de onda das ondulagées no primeiro capacitor de filtragem
(original) e na saida (ap6s os dois filtros RC) - figura 83.

AC. RETIFICADOR

‘| T Tl

figura 81

Percebemos que a ondulagédo ¢é
significativamente menor, no entanto, a tenséo
DC sofre uma pequena queda, que sera mais
significativa se a resisténcia de carga for menor.

FILTRO LC

Quando a corrente de carga for grande, é
mais conveniente o uso de um filtro LC no lugar
do RC - figura 84.
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Novamente, reduz-se a
ondulag&o através dos indutores em
série, fazendo XL muito maior do que
XC na frequéncia da ondulag&o. Nos
indutores, a queda de tensdo DC é
muito menor, dependendo apenas da
resisténcia 6hmica do enrolamento.

Embora tenham sido muito AC
utilizados no passado, esse tipo de
filtro praticamente ja se tornou
obsoleto nos retificadores que
trabalham com baixa frequéncia
(tipicamente 60 Hz), em fung¢do do
volume e custo dos indutores.

Atualmente, na necessidade de

S
-

melhor filtragem do que a obtida com
filtro capacitivo, emprega-se circuitos
reguladores com transistores e diodos zener, ou
mesmo circuitos integrados.

LIMITADOR OU GRAMPO DE DIODO

O circuito limitador a diodo é mais uma
aplicagdo desse componente, sendo muito
utilizado, ndo s6 para variar a forma do sinal,
mas principalmente na protecdo de circuitos
contra  surtos, sobre-tensbes e sinais
indesejados.

Na figura 85 temos um limitador negativo
(também chamado ceifador), que corta os semi-
ciclos negativos do sinal na saida, protegendo o
led para que nao receba a tensao reversa, a qual
poderia ndo suportar, principalmente se no lugar

Canal A = 2V/div (sobre C1)
Canal B = 2V/div (sobre C3)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 83

do gerador tivessemos um AC de alta tensdo. Acompanhando as formas de onda envolvidas (figura 86),
verificamos que o diodo conduz durante o semi-ciclo negativo e fica reversamente polarizado durante os
semi-ciclos positivos, possibilitando que apenas os semi-ciclos positivos cheguem ao resistor limitador de

corrente do led.

Propositalmente, deslocamos para cima a forma de onda do ponto A (canal A) para n&o haver a

sobreposigcéo dos tragados na tela.

Esse circuito é bastante didatico, porém, na pratica, utiliza-se o diodo limitador diretamente em
paralelo com o led, dispensando assim um resistor do circuito (figura 87).

o_..._
RETIFICADOR
A.C. DE ONDA
COMPLETA
o—1
figura 84
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GND

f =60 Hz 0 onda senoidal - 10 Vpp
Canal A = 5V/div (ponto A)

figura 85 Canal B = 5V/div (ponto B)
Base de Tempo = 5 ms/div

O circuito da figura 88 é um exemplo de figura 86
limitador positivo, onde os semi-ciclos cortados séo
os positivos, durante os quais o diodo fica
diretamente polarizado, passando para R2 apenas
0s semi-ciclos negativos (figura 89).

- Entdo o circuito limitador sempre corta toda
a tensdo positiva ou toda a tensdo negativa,
dependendo do seu tipo ?

Nem sempre. O limitador pode ser polarizado
para cortar apenas acima de um determinado valor
escolhido, e dessa forma néo teriamos o ceifamento figura 87
de toda a tensdo positiva ou de toda a tensao
negativa, e sim dos picos acima desse limite
escolhido. Vamos analisar essa variagéo do circuito.

LimITADOR POLARIZADO

O nivel de corte pode ser deslocado
utilizando-se uma fonte de tensdo em série com o
diodo. Por exemplo, se no circuito da figura 88
acrescentarmos em série com o diodo uma fonte de
V volts (figura 90), quando a tens&o de entrada for
maior do que V+0,7, o diodo conduzira, mantendo a
tensao de saida limitada ao valor V+0,7 volts. Abaixo
desse valor, o diodo fica aberto e o circuito passara
a ser um divisor de tenséo resistivo.

Nesse tipo de circuito, normalmente utiliza-se
uma resisténcia de carga muito maior do que a resisténcia em série, para que praticamente toda a tensao
de entrada chegue na saida quando o diodo estiver aberto.

Por exemplo, ligando em série com o diodo da figura 88 uma fonte de 3V, a tens&o positiva de saida
sera limitada em 3+0,7 = 3,7V - figura 91.

Podemos ainda associar limitadores positivos e negativos em paralelo para ceifar tanto positivamente
como negativamente, a exemplo do circuito da figura 92.

Se o sinal de entrada tiver uma tensao de pico muito maior do que a tenséo do limitador, a forma de

figura 88
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f = 60 Hz - onda senoidal - 10 Vpp
Canal A = 5V/div (ponto A)
Canal B = 5V/div (ponto B)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 89 figura 90

onda da saida sera muito proxima de uma onda
quadrada 91.

Em algumas aplicagbes, como por exemplo
em televisores ou circuitos amplificadores sensiveis
e de alto ganho, como os de RF, utiliza-se o diodo
como limitador na fungcdo de proteger o circuito
contra tensbes de entrada excessivamente
grandes.

A figura 94 traz dois exemplos de diodos
nessa funcgéo.

Na figura 94a, o diodo ceifa qualquer sinal de
entrada que ultrapasse +9V na base do transistor.

Esse transistor corresponde ao casador de f = 60 Hz - onda senoidal - 10 Vpp
impedancia que leva o sinal de luminancia aos Canal A = 5V/div (ponto A)

. . . - Canal B = 5V/div (ponto B)
transistores de matrizagem na placa de cinescopio Base de Tempo = 5 ms/div

de um TV. Na base desse transistor sdo aplicados
pulsos de apagamento horizontal, vindos do fly- | figura 91
back. Dai a necessidade da limitagéo, para evitar
que pulsos excessivos danifiquem o transistor.

Na figura 94b temos dois diodos em anti-paralelo formando dois limitadores de 0,7V (tens&o de
condugéo dos diodos), sendo um positivo e outro negativo, na entrada de antena de um sintonizador de FM,
garantindo que o nivel de sinal nessa entrada n&o ultrapasse +0,7V ou -0,7V, protegendo o amplificador
sensivel de RF.

Utilizamos esses exemplos GND

para confirmar a aplicagdo desse
tipo de circuito na industria. ﬂi iB

Muitas variagdes séo A B
possiveis para o ceifamento, sendo R1
que a figura 95 reine uma série de A D1 D2 R2
circuitos ceifadores, todos 2
L

ud +
recebendo a mesma forma de onda —
na entrada, cada qual apresentando I I
uma saida diferenciada. - -
E importante ressaltarmos
também que, embora os exemplos
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utilizem formas de onda senoidal na analise, os
limitadores podem ceifar qualquer tipo de forma de
onda.

GRAMPEADOR DC

Uma outra aplicagdo para o diodo, em
conjunto com um capacitor, é na formac¢ao de um
circuito denominado “grampeador DC”, que é uma
variagao do circuito limitador que acabamos de ver.

O grampeador DC n&o € como um grampo de
diodo, portanto ndo devemos confundir os dois
circuitos. O grampeador DC soma a tensdo DC de
pico ao sinal.

Por exemplo, se o sinal que chega ao
grampeador DC varia entre -5V e +5V, o
grampeador DC positivo o desloca para variar entre
0 e +10V, enquanto um grampeador negativo o leva
a uma oscilagéo entre 0 e -10V.

f =60 Hz 0 onda senoidal - 10 Vpp
Canal A = 5V/div (ponto A)
Canal B = 5V/div (ponto B)
Base de Tempo = 5 ms/div

figura 93

A figura 96 mostra um grampeador DC positivo, com o osciloscopio sendo ligado ao circuito para

monitorar a forma de onda da entrada e da saida.

No primeiro semi-ciclo negativo da tens&o de entrada, o diodo conduz, carregando o capacitor com a
tensdo de pico Vp, no sentido indicado na figura 96. Logo depois do pico, o diodo fica polarizado
reversamente, no entanto, como a constante de tempo RC é propositalmente muito maior do que o periodo

SINAL DE LUMINANCIA

PLACA DO
CINESCOPIO

PULSOS DE
APAGAMENTO
HORIZONTAL

TUNER
FM

19V
o
DIoDO
LIMITADOR
(a)
ENTRADA DE
ANTENA
\.—v—l'
DIODOS
LIMITADORES
(b
figura 94
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POSITVO HEGATIVO

Entrada

[
+ + V1=v2
Wi Vo w2
- w1 - [
\_;

T do sinal de entrada, o capacitor permanece praticamente com a mesma tens&o de pico durante o intervalo
em que o diodo fica desligado. E como se o capacitor passasse a ser uma bateria de Vp volts, sendo essa
tensdo somada ao sinal de entrada para formar o sinal de saida.

Notamos pelas formas de onda da figura 97 que o sinal foi praticamente todo deslocado acima do
eixo. O residuo negativo se deve a queda direta do diodo de 0,7V, que faz com que o capacitor n&do se
carregue exatamente com a tenséo de pico, sendo descontado esse valor de 0,7V, e dessa forma o
grampeador ndo é totalmente perfeito.

figura 95
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figura 96

R1
D1 100 k
ohms

Apenas para comprovagdo, ligamos o
osciloscépio entre os terminais do capacitor para
verificar a forma de onda sobre o mesmo - figura 98.

Para nos lembrarmos do sentido de
deslocamento  DC, utilizamos o  proprio
posicionamento do diodo: a seta formada pelo seu
simbolo, sempre aponta o sentido em que o sinal se
desloca.

O grampeador DC ¢é utilizado em televiséo
para somar uma tensdo DC ao sinal de video antes
dele ser aplicado ao estagio amplificador de video,
de modo a recuperar o nivel DC perdido com os
acoplamentos capacitivos existentes nos diversos
circuitos pelos quais o sinal de video passou. Nessa
aplicagéo, o grampeador é chamado “restaurador
DC".

Existe ainda outros circuito que utilizam
diodos e capacitores, que vamos estudar a seguir: o
retificador de pico a pico e os multiplicadores de
tenséo.

RETIFICADOR DE PICO A PICO

O grampeador de pico a pico, basicamente, é
formado pela associagédo série de um grampeador
DC e um retificador de pico - figura 99.

No primeiro circuito, a senbide de entrada é
grampeada positivamente, de modo que teremos na
entrada do segundo circuito uma sendide com o
valor de pico de 2Vp. Pronto, esta explicado porque
a saida do segundo circuito, o retificador de pico, é
uma tensdo DC igual a 2Vp. Acompanhe as formas
de onda da figura 100, onde o canal A mostra a
saida do grampeador DC e o canal B a saida do
retificador de pico.

Novamente, para que o circuito funcione a

f =10 kHz - onda senoidal - 6 Vpp
Canal A = 2V/div (ponto A)

Canal B = 2V/div (ponto B)

Base de Tempo = 0,05 ms/div

figura 97

Canal A = 2V/div (sobre C1)
Base de Tempo = 0,05 ms/div

figura 98
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contento, precisamos garantir que a constante de tempo de descarga RC seja muito maior do que o periodo
do sinal de entrada, garantindo assim uma minima ondulacao na tenséo de saida.

O retificador de pico a pico pode ser utilizado como um circuito de entrada em um voltimetro DC,
sendo util na medigdo de tensées incomuns. Por
exemplo, se tentamos medir um sinal que varie entre
-10V e +30V com um voltimetro AC comum, teremos
uma leitura incorreta. Usando o detector de pico a
pico associado na entrada de um voltimetro DC,
teremos a leitura de 40V, igual ao valor de pico a
pico do sinal.

MULTIPLICADORES DE TENSAO

Basicamente, um multiplicador de tenséo é
formado pela associagdo de dois ou mais
retificadores de pico, produzindo na saida uma f= 10 kHz - onda senoidal - 6 Vpp
tensdo DC igual a um multiplo da tenséo de pico de Canal A = 2V/div (ponto A)
entrada (2Vp, 3Vp, 4Vp, etc.). Canal B = 2V/div (ponto B)

- . Base de Tempo = 0,05 ms/div

Geralmente, os multiplicadores de tensao
formam fontes de alta tensdo / baixa corrente para figura 100
alimentar dispositivos como os tubos de imagem dos
televisores, tubos de osciloscopios e monitores de
video dos computadores.

DoBrRADOR DE TENSAO DE MEIA ONDA

O dobrador de tens&do de meia onda é o prdprio circuito retificador de pico a pico que ja estudamos,
dispensando maiores comentarios. Apenas ressaltamos que o circuito € chamado de dobrador de meia onda
por que o capacitor de saida se carrega somente uma vez durante cada ciclo, e portanto a frequéncia da
ondulagao é de 60 Hz.

DoBrADOR DE TENSAO DE ONDA COMPLETA

Na figura 101 temos o arranjo dos componentes (diodos e capacitores) formando o dobrador de onda
completa. No semi-ciclo positivo da sendide de entrada, D1 conduz e o capacitor C1 se carrega até a tenséo
de pico, no sentido indicado. No semi-ciclo negativo, D2 é quem conduz, carregando C2 também com a
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tensao de pico.

Como a tensdo da saida é a soma das
tensdes dos capacitores, ela sera equivalente a
2Vp.

Como nos dois semi-ciclos ocorre a carga de
um dos capacitores, a ondulagao da saida é de 120
Hz, dai ser chamado de dobrador de onda
completa.

A desvantagem do dobrador de onda
completa é a falta de um terra comum entre saida
e entrada.

Para uma simetria na descraga dos dois
capacitores, devemos ter C1 = C2, mantendo a
constante de tempo de descarga RC muito maior
do que o periodo da fonte de entrada.

TRIPLICADOR DE TENSAO

O triplicador de tensdo consiste na
associagao de trés retificadores de pico (figura
102), onde o capacitor C1 se carrega com a tenséo
Vp, no primeiro semi-ciclo negativo.

No préximo semi-ciclo, positivo, a tensao da
fonte se soma com a tenséo de C1, carregando C2
com 2Vp, através do diodo D2.

Com C1 e C2 carregados, 0 proximo semi-
ciclo negativo, além de repor a carga de C1, se
soma com a carga de C2 para carregar C3 com 2
Vp.

Tomando a saida entre o terminal positivo de
C3 e o terminal negativo de C1 temos a tens&o de
3Vp.

QUADRUPLICADOR DE TENSAO

Acrescentando mais um retificador de pico
ao triplicador, passamos a ter um circuito
quadruplicador de tenséo - figura 103.

figura 101 b2
3vp (SAIDA)
T
Vp RL 2Vp
P /‘IF_
A ¢ o2 c3
D} c2 A3
° 5
figura 102 2vp
Vp 2vp

figura 103

4vp (SAIDA)

O primeiro capacitor carrega-se até Vp, enquanto os demais atingem a tenséo de 2Vp. A saida é
tomada entre o terminal positivo de C4 e o terminal negativo de C2, ambos com 2Vp, formando portanto a

tenséo de 4 Vp.

Podemos associar indefinidas se¢des para obtermos outros multiplos da tenséo de pico de entrada,
no entanto, a ondulacéo vai aumentando a cada sec¢é&o adicional. Por isso, os multiplicadores de tensé&o
geralmente ndo s&o usados em fontes de baixa tensédo, sendo aplicados para a produgéo de altas tensdes,
de centenas ou milhares de volts, mas para alimentar uma grande resisténcia de carga.
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