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Capitulo 2 — Diodos e Circuitos Retificadores com Diodo

2.1 — Introducéao e Caracteristicas Basicas do Diodo Semicondutor

O diodo é o primeiro componente semicondutor a ser estudado ao longo do
nosso curso de Eletrbnica Analdégica. O seu perfeito entendimento ira auxiliar a
compreensdo de outras estruturas mais complexas no futuro, pois todos os
componentes eletrénicos, incluindo transistores, reguladores de tensdo, circuitos
integrados, memorias, microcontroladores, amplificadores operacionais, tiveram
como sua “origem”, o diodo semicondutor.

O funcionamento do diodo semicondutor €é exatamente igual ao
funcionamento de uma chave, ou de um interruptor de luz residencial, 0 mesmo
que é usado para acender ou apagar uma lampada em um cémodo ou ambiente.

A diferenca estd basicamente, na forma em que essa interrupcdo de
corrente ocorre. No caso do interruptor de luz, € necessario, na maioria das vezes,
que a acdo do usuario seja necessaria, fazendo com que a sua mao realize a funcao
de chaveamento do interruptor. JA& no caso do diodo, a interrupcao é realizada
através da forma de polarizagcdo do seu circuito, onde as opc¢des disponiveis sdo:
polarizacao direta ou polarizacdo reversa.

A polarizacdo é o nome dado ao ponto de operacdo (valores de tensdo e
corrente) em que o circuito ou o componente em especifico ira funcionar. No caso
do diodo, a Figura 2.1 apresenta as formas de polarizacdo do diodo em funcéo do

circuito equivalente desejado.
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Figura 2.1 — Diodo direta/reversamente polarizado (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletronicos)
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Como ja mencionado anteriormente, o diodo é o primeiro e um dos
principais semicondutores a ser estudado no curso de eletrénica. Um semicondutor
€ um tipo de material que apresenta certo nivel de condutividade entre os seus
terminais.

Para efeito de comparacédo, observe através da Tabela 2.1, os valores de
resistividade (resisténcia de um determinado material a passagem da corrente)

entre um material isolante, um condutor e um semicondutor.

Tabela 2.1 — Comparacgédo entre niveis de resistividade: condutor, isolante e semicondutor

Condutor Isolante Semicondutor

p ~ 10 Q.cm (cobre) p ~ 102 Q.cm (mica) p ~ 50.107 Q.cm (silicio)

A estrutura interna de um diodo é composta basicamente por um material
semicondutor (silicio na sua maioria) contendo um determinado nivel de impureza.
Essa impureza tem como objetivo, modificar as caracteristicas originais do
semicondutor para caracteristicas desejadas a partir de determinadas
especificagcbes. A esses novos tipos de materiais, da-se o0 nome de materiais

dopados ou extrinsecos do tipo N e do tipo P.

2.2 — Materiais do tipo N e do tipo P

2.2.1 — Materiais do tipo N

O material do tipo N é criado através da adicdo de elementos quimicos que
apresentam 5 elétrons livres em sua ultima camada de valéncia, recebendo o nome
de atomos doadores. Dessa forma, no material do tipo N, existe uma grande
quantidade de elétrons livres, que sdo chamados de portadores majoritarios.

Note que na Figura 2.2(b) a seguir, a combinacdo do elemento Antimonio
com o Silicio, 4 elétrons sdo agrupados a estrutura do Silicio, porém um elétron

sempre fica livre, caracterizando o portador majoritario negativo.
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Figura 2.2 — Material do tipo N (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

2.2.2 — Materiais do tipo P

Ja os materiais do tipo P sdo criados através da adicdo de elementos
quimicos que apresentam 3 elétrons livres em sua Ultima camada de valéncia.
Dessa forma, no material do tipo P, existe uma grande quantidade de prdétons
livres, ndo combinados com um elétron que esta faltando, gracas a auséncia de um
elemento de valéncia na ultima camada da impureza adicionada. No material do
tipo P, agora, sdo as cargas positivas os portadores majoritarios.

Note que na Figura 2.3(b) a seguir, a combinacéo do elemento Borio com o
Silicio, 3 elétrons sdo agrupados a estrutura do Silicio, porém um elétron fica

ausente, caracterizando o portador majoritario positivo.
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Figura 2.3 — Material do tipo P (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletronicos)
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O diodo é formado basicamente, pela unido desses dois materiais, N e P,
formando a juncdo PN, onde essa pode estar diretamente polarizada ou
reversamente polarizada. A Figura 2.5 abaixo mostra a associacdo dos materiais P

e N com os terminais do diodo. Esses terminais recebem o nome de anodo e de
catodo, respectivamente.
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Figura 2.5 — Juncéo PN e o diodo real (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrénicos)

2.3 — A Curva do Diodo e as suas Caracteristicas

O estudo nesse momento sera focado no funcionamento real do dispositivo,

baseado nas caracteristicas gerais de funcionamento, apresentadas no item 2.1
desse capitulo.
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Figura 2.6 — Curva real de funcionamento do diodo (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletronicos)
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Analisando o grafico apresentado pela Figura 2.6, é possivel apresentar
algumas importantes relacbes e conclusbes sobre o funcionamento real do

dispositivo:

v A equacdo caracteristica que determina o funcionamento do diodo, a partir

da sua curva real é dada por:
%)
|D = IS. e \T/-1 ,onde T é a temperatura em Kelvins, K é a constante

do material semicondutor utilizado (5800 para o Silicio) e Is é a corrente de
saturacéo;

v Existe uma queda de tensdo de aproximadamente 0.7 Volts entre os
terminais do diodo real, quando o mesmo esta em funcionamento;

v" A corrente nunca sera igual a zero quando ele for reversamente polarizado
(1s):

v'  Existirdo ainda, valores de resisténcias AC e DC associados ao seu ponto de
operacado, valores esses que sdo determinados em funcdo do tipo de

polarizacao utilizada: por corrente alternada ou por corrente continua;

0 Exemplos Resisténcia DC:
* Rp =0.5/2.103, Ry = 250Q
= Rpp =0.8/20.107%, Rp, = 40Q
= CONCLUSAO: quanto maior for a corrente sobre o diodo, mais

desprezivel sera o valor da sua resisténcia DC

v" Para a andlise AC, a relacdo é analoga, porém utiliza-se o conceito de
variacao infinitesimal sobre o ponto de operagédo DC, onde rp = 0Vp / 8lp. A
Figura 2.7 ilustra essa variagdo a partir de um ponto real de operacéo.

v" Se aplicarmos o conceito de reta tangente sobre o ponto de operacdo, temos
na verdade a operacdo matematica de diferenciacdo da funcdo associada a
curva apresentada. Fazendo essa diferenciacdo, a partir da equacédo

caracteristica, sera obtido como resultado, rp & 26mV / Ip.
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Figura 2.7 — Determinacéo da resisténcia AC (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrénicos)

Sendo assim, a partir do exposto acima, é possivel representar um diodo
real usando trés elementos de circuito: uma fonte V de valor igual a 0,7 Volts, um
resistor R (ray) € o0 proprio diodo, ja previamente demonstrado a sua simbologia de

circuito. A Figura 2.8 a seguir, mostra o diodo real.

+ Vb e
Diodo ideal
1%
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— — o7v 10Q
Ip Ip

Figura 2.8 — Diodo Real (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrénicos)

Para algumas aplicacdes, € possivel que esse modelo real possa ser
simplificado, eliminando-se o resistor R, caso a corrente Ip assuma uma valor

grande, comparado a tensao de 0,7 Volts.

2.4 — O Circuito Retificador

O retificador é o circuito eletrénico responsavel pela conversao de um sinal

AC (alternado) em um sinal DC (continuo), através da utilizacdo de um ou mais
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diodos. O sinal de saida obtido em um retificador € um sinal composto por uma
parcela AC e por uma parcela DC, onde o objetivo final € minimizar a parcela AC e
maximizar a parcela DC, através de técnicas que serdo estudadas e apresentadas
mais adiante.

Os circuitos retificadores que serao estudados sédo formados por um, dois ou
quatro diodos, os quais recebem o nome de % onda, onda completa e ponte,

respectivamente.

2.4.1 — O Retificador de ¥2 Onda

O circuito retificador de Y2 onda utiliza apenas um uUnico diodo, fazendo com
que o semi-ciclo negativo do sinal senoidal seja eliminado. Com isso, a simetria
existente no sinal original é perdida, e uma parcela de tensdao DC surge no sinal
retificado, como ja era esperado. A Figura 2.9 a seguir, ilustra o circuito retificador

basico, excitado por um sinal senoidal vi(t) = Vy sen(wt).
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Figura 2.9 — Retificador ¥2 Onda (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrénicos)

Como ja mencionado anteriormente, no primeiro semi-ciclo da senoéide
(Figura 2.10), o diodo estara diretamente polarizado, assumindo um curto circuito
equivalente entre os seus terminais, e provocando uma queda de tensao igual a 0,7
Volts, fazendo com que o valor maximo do sinal de saida Vo seja igual a (Vi,-0,7).

Ja no segundo semi-ciclo (Figura 2.11), o diodo estara reversamente
polarizado, fazendo com que a tensao de saida passe ser igual a zero volts, devido

ao diodo se comportar como um circuito aberto nessa condicao.
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Figura 2.10 — 1° Semi-ciclo de funcionamento (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

4
.
I

(=1

Figura 2.11 — 2° semi-ciclo de funcionamento (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

O valor da tensdo média (Vuepio) € eficaz (Vericaz) €m um retificador de meia
onda pode ser obtido a partir das definigbes apresentadas no capitulo 1, usando um
calculo integral a partir do sinal de saida apresentado pela Figura 2.10 e pela Figura

2.11 anteriormente.

_ %IOT f(t).dt = 0,318.(V,,, -0,7) [Vec ]

MEDIO

1 7 2
Vericaz = \/{? 'J.o f() -dtj = 0'5'(VmAx_ -0, 7) |:VEF]

v OBSERVA(;AO: quando o diodo esta “cortado”, toda a tensdo da fonte, do seu
semiciclo negativo, recai sobre os terminais do diodo. A essa tensao, da-se o
nome de PIV — Peak Inverse Voltage, ou tensdo de pico reverso. Dessa forma, é
importante que o seu valor ndo ultrapasse o valor maximo de polaridade reversa

informado no datasheet do componente Vpyy = Vyix-
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v Parte Pratica

No circuito retificador a ser montado no kit da BIT9, considere a tensdo a ser
aplicada no circuito igual a 15 Vgus. Considere a queda de tensdo sobre o diodo
como sendo de 0,7V. Calcule a tensdo de pico reversa sobre o diodo, a tenséao
média (Vvepio) € a tenséo eficaz (Vericaz) sobre a resisténcia R., a corrente média e

a frequéncia da ondulacdo. Registre os valores calculados na Tabela 2.2 a seguir.

Tabela 2.2 — Parte Pratica Retificador de Y2 Onda

Grandezas Calculado/Teorico Medido

Tenséo Eficaz Entrada
Tenséo de Pico Entrada
Tensdo Média Saida
Tenséo Eficaz Saida
Corrente Média Diodo
Corrente Eficaz Diodo

Frequéncia Saida

2.4.2 — O Retificador de Onda Completa

a) Circuito em ponte

O circuito em ponte emprega 4 diodos devidamente posicionados e
interligados, conforme é apresentado pela Figura 2.12 a seguir. Esse circuito recebe
o0 nome també, de retificador de onda completa, pois aproveita toda a excursao do
sinal senoidal, tanto o semiciclo positivo como o semiciclo negativo (que era
“desprezado” no retificador de Y2 onda). Por esse motivo, existe uma melhoria
significativa no valor do nivel DC de tensdo de saida, além de apresentar um sinal

retificado com o dobro da freqiiéncia do sinal de entrada do circuito.
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Figura 2.12 — Circuito retificador em ponte (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletronicos)

O principio de funcionamento é bastante simples, sendo que somente
existirdao dois diodos conduzindo por cada semiciclo. As Figuras 2.13 e 2.14

mostram quais diodos estdo conduzindo e quais diodos estdo “cortados” em cada
semiciclo do sinal senoidal.

Figura 2.14 — 2° Semi-ciclo de funcionamento (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

O valor da tensdo média (Vuepio) € eficaz (Vericaz) €m um retificador de onda
completa em ponte pode ser obtido a partir das definicbes apresentadas no Capitulo

1, usando um célculo integral a partir do sinal de saida apresentado pelas Figuras
2.12, 2.13 e 2.14 anteriormente.
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MEDIO

_ %jg f(t).dt = 0,636.(V,, —1,4) [Voc ]

1,4)

_ 1 2 - (VMAX. B
Verions = \/(?'L f(t) .dtj = [V ]

v OBSERVA(;AO: quando o diodo estad “cortado”, toda a tensao da fonte, recai
sobre os terminais do diodo. Dessa forma, é importante que o seu valor ndo
ultrapasse o valor maximo de polaridade reversa informado no datasheet do

componente Vpyy = Vyax-

v Parte Pratica

No circuito retificador a ser montado no kit da BIT9, considere a tensdo a ser
aplicada no circuito igual a 15 Vgus. Considere a queda de tensdo sobre o diodo
como sendo de 1,4V. Calcule a tensdo de pico reversa sobre o diodo, a tensao
média (Vuepio) € a tenséo eficaz (Vericaz) Sobre a resisténcia R, a corrente média e

a frequéncia da ondulacdo. Registre os valores calculados na Tabela 2.3 a seguir.

Tabela 2.3 — Parte Pratica Retificador de Onda Completa — Circuito em Ponte

Grandezas Calculado/Teorico Medido

Tenséo Eficaz Entrada
Tenséo de Pico Entrada
Tensdo Média Saida
Tenséo Eficaz Saida
Corrente Média Diodo
Corrente Eficaz Diodo

Frequéncia Saida
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b) Circuito com tap central

O circuito com tap central emprega o mesmo conceito do retificador de onda
completa, apresentado no item a, porém agora usando apenas dois diodos, ao
invés de 4 diodos, como no retificador em ponte.

Basicamente, o circuito com tap central nada mais é do que a soma de dois
circuitos retificadores de meia onda, formando um retificador de onda completa. A

Figura 2.15 a seguir, mostra o circuito retificador com tap central.

Vi

D,

Figura 2.15 — Circuito retificador com tap central (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

O valor da tensdo média (Vuepio) € eficaz (Vericaz) €m um retificador de onda
completa com tap central pode ser obtido a partir das definicbes apresentadas no
capitulo 1, usando um célculo integral a partir do sinal de saida apresentado pelas
Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 anteriormente.

_ %IOT f(t).dt = 0,636.(V,, 0,7 [Voc ]

MEDIO

_ 1 2 - (VMAX. B 0’7)
VEFICAZ - \/(? 'J.o f(t) -dtj = T [VEF]
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v OBSERVA(;AO: quando o diodo esta “cortado”, toda a tensdo da fonte, somado
com a tensdo existente sobre a carga, recai sobre os terminais do diodo. Dessa

forma, é importante que o seu valor ndo ultrapasse o valor maximo de

polaridade reversa informado no datasheet do componente Vpyy = 2Vyax.

v Parte Pratica

No circuito retificador a ser montado no kit da BIT9, considere a tensdo a ser
aplicada no circuito igual a 15 Vgus. Considere a queda de tensdo sobre o diodo
como sendo de 0,7V. Calcule a tensdo de pico reversa sobre o diodo, a tensao
média (Vuepio) € a tenséo eficaz (Vericaz) Sobre a resisténcia R, a corrente média e

a frequéncia da ondulacdo. Registre os valores calculados na Tabela 2.4 a seguir.

Tabela 2.4 — Parte Pratica Retificador de Onda Completa — Circuito em Ponte

Grandezas Calculado/Teorico Medido

Tenséo Eficaz Entrada
Tenséo de Pico Entrada
Tensdo Média Saida
Tenséo Eficaz Saida
Corrente Média Diodo
Corrente Eficaz Diodo

Frequéncia Saida

2.5 — Fator de Ripple (ondulacdo) em retificadores

O fator ripple é a ondulagdo AC presente no sinal de saida do circuito
retificador, seja em % onda ou em onda completa, através da seguinte relacédo

matematica:

. V
Rlpple =—R ondeVgzéa componente AC do sinal retificado e Vpc € 0 valor médio
DC
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O valor da componente AC do sinal retificado pode ser obtido através das

relacdes de poténcia:

2 2 2
Pee = Poe +Pac —>VEF _ Vo +VAC aY

R R R AC T EFZ_V

DC

2 |

Para um retificador de onda completa, desprezando os efeitos das quedas de

tensao sobre os diodos, temos:
Vg = 0,3077 *VMAX [Volts]

Substituindo o valor obtido acima na equacédo que define o valor do ripple,

temos:

. 0,3077*V_.
Ripple = Ve - HA
Voo  0,636*V

X - Ripple,. = 0,483

X

Aplicando as mesmas relacbes apresentadas acima, porém agora para O

retificador de meia onda, temos:

. 0,3856*V, .
Ripple = Ve - b4
Voe  0,318*V,,

X Rippley, gy =121

X

2.6 — Capacitor de filtragem

Com o objetivo de elevar o nivel de tensdo DC da saida do circuito
retificador, diminuindo a parcela AC presente na retificacdo (diminuir o ripple do
circuito), um capacitor eletrolitico (polarizado) sera adicionado ao circuito
retificador, em paralelo com a resisténcia R, de saida.

O circuito retificador passara a operar com a carga e descarga do capacitor,
permitindo com isso, 0 uso da sua energia armazenada para auxiliar a manter o

nivel de tensdo DC na saida do retificador.
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A Figura 2.16 mostra a forma de onda de um circuito retificador de onda
completa, e uma forma de onda triangular aproximada, que a forma de onda que

representa a relacdo de carga e descarga capacitiva. A Figura 2.17 mostra essa
forma de onda triangular em destaque.

’DD
V. (cms) = Vr(p _P)

’ 273 Forma de onda
triangular
aproximada

v,
" Vic

T Al t

T — —T,—~ ‘_’!

Y S 4

Figura 2.16 — Circuito retificador com filtro capacitivo (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrdnicos)

\
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j/\/\/\, ,
NN N YT
-

Figura 2.17 — Forma de onda triangular (Robert L. Boylestad, Disp. e Circ. Eletrénicos)

A partir da observacdo das Figuras 2.16 e 2.17, o equacionamento abaixo é
apresentado com o objetivo de encontrar a relacdo do capacitor desejado, em

funcdo da corrente de carga e do valor de ripple desejado.

T
VR V i VRPP * Z
PP “_’I'_AX —>T = Equacdo 1
T — VMAX
4
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T 2*V . -V T
T,=—-T, 5T, =—U&_“er Ree % __ Equagéo 2
2 VMAX 4
VR
Voe =Viix —? Equacéo 3
*
VRPP = —IDCC TZ Equacéo 4

T, = 2 Equacdo 5

Substituindo a equacédo 5 na equacao 4, temos:

V. —_ Voc*loe Equacéio 6
Rpp * * (O K
2%V, *C*f
Caso a tensao Vg seja especificada em valores eficazes, temos:
V.- *1
R Equacédo 6

Vp =
EF
43*v  *C*f
v' Consideracfes Importantes:

0 Aumentando o valor do capacitor C, o valor da tensdo de ripple Vi
diminui, proporcionando um aumento do valor da tensdo de saida
Vbc;

0 Aumentando a corrente de carga lIpc, mantendo todos os demais
itens constantes, o valor da tensdo Vg aumenta;

0 O célculo acima fornece uma idéia inicial do valor do capacitor, sendo

passivel de ajustes na préatica.
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